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 .)عج( امام عصر 

 ،آن صنوبرهاي سرخي كه چون لاله زاده شدند 

 .و چون شقايق ايستاده مردند

 پدر بزرگوارم،

 .كه با غيرت خود الفباي زندگي را به من آموخت

كارم،  مادر فدا

 اي نتوانسته مهر او را معني كند.از اول آفرينش، هيچ واژهكه 

 خواهرهاي عزيزتر از جانم،

 بخش و صفايشان مايه آرامش من است.كه وجودشان شادي
 



 ب  سپاسگزاري

 

وند مهرباني كه به انسان توان فكر و انديشه بخشيد تا با بهره هرباني كند و خوش باشد كه پروردگار سميع و بصير است... و درود بر محمّد و نور علم و معرفت الهي به تحقيق و جستجو بپردازد و به بندگانش م گيري از سپاس و ستايش خدا

ن نبوتش كه پيغام  اند.بران راستين كلام وحيخاندا

گاه و منزلت معلم، تجليل بلند است، از اين رو است كه براي پيدا كردن مفهومي در شأن ايشان، زباناي بس محتاج قلمي پرتوان و انديشه بدون شك سخن گفتن از جاي
ها قاصرند و سخنوران ناتوان... اما از آنجايي كه 

وجل»اب باند، تضمين؛ بر حسب وظيفه و از هايي را كه به دستش سپردهكند و سلامت امانتسپاس از انساني است كه هدف و غايت آفرينش را تأمين مي از معلم،
ّ
 «من لم يشكر المنعم من المخلوقين لم يشكر الله عز

نما و راهگشايم يغ ننمودند و در تمام مراحل اين پژوهش راه استاد راهنماي گرانقدرم، كه در كمال سعه صدر با حسن خلق و فروتني از هيچ كمكي در اين عرصه بر من در دكتر مريم نوابياناز استاد باكمالات دلسوز و شايسته، سر كار خانم 

مند شان بهرههاي ارزندهنامه را متقبل شدند و در اين راه مرا از راهنماييكه زحمت مشاوره اين پايان دكتر محمدرضا خالديانمايه، جناب آقاي و استاد گران وركيدكتر مهدي اسمعيليبودند؛ از استاد صبور و باتقوا، جناب آقاي 

گلوييب آقاي نمودند و از استادن فرزانه، جنا وند نامه را تق كه زحمت داوري و بازخواني اين پايان دوستدكتر مجيد وظيفهو جناب آقاي  دكتر محمدحسن بي بل كردند؛ كمال تشكر و قدرداني را دارم و براي ايشان از درگاه خدا

اري بزرگ براي اينجانب بود، متواضعانه يد بزرگوار گروه مهندسي آب كه بدون اغراق شاگردي در محضرشان، افتختمامي اسات  از مديريت محترم گروه مهندسي آب و متعال سلامت و سعادت روزافزون خواستارم. 

دريغشان هاي بيخاطر راهنمايياحمدي بههندس بهمن چنين از سركار خانم دكتر عاطفه صبوري و جناب آقاي م كمال تشكر را دارم. همفر سركار خانم ها پورصفري و سليماني سپاسگزارم. از كارشناسان گروه مهندسي آب 

اند و در تمام هايم گذشتهكريمانه از كنار غفلت و بودنشان تاج افتخاري است بر سرم و نامشان دليلي است بر بودنم، اين دو معلم بزرگوار كه همواره بر كوتاهي و درشتي من، قلم عفو كشيدهمتشكرم و از پدر و مادر عزيزم، كه 

 اند، نهايت قدرداني را دارم.چشم داشت براي من بودهدگي يار و ياوري بيهاي زنعرصه

                                                                                                                                                                                هاي اين روزگار                                   يکیشان بود دست آموزگار                         ز بوسيدني                                                                                                                                                                                                                                 

 اند، متشكرم.از خواهرهاي عزيزم كه همواره مشوق من بوده

 را آرزومندم...ها شان بهترينها و حضور شيرينشان پيمودن اين مسير را براي من آسان كردند، سپاسگزارم و براي تك تكو در پايان از تمامي دوستان عزيزم كه با كمك

 

 امير شهرياري 

هزار و سيصد و نود و دواسفند ماه يك
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بايست نياز غذايي زمان حال و آينده را تأمين و تضمين نمايد. در اين راستا استفاده بخش كشاورزي مي ،افزايش جمعيتبا 

ترين اقدامات در اين زمينه افزايش راندمان آبياري رود. يكي از مهمشمار ميبهينه از منابع آب موجود يك سياست كارآمد به

د. سزايي در اين زمينه داشته باشتواند نقش بههاي آبياري ميرد نفوذ در طراحي سيستمرود كه افزايش دقت برآوشمار ميبه

واهد بود. تر ختر باشد، بالطبع مدل آبياري نيز دقيقگيري شود و به واقعيت مزرعه نزديكتر برآورد و اندازهدقيق نفوذهرچه 

از  ،ثر آب و خاكهاي مؤليل لحاظ نكردن برخي ويژگيبه د هاي زيادي براي برآورد نفوذ ارائه شده است كهتا كنون معادله

ب هاي فيزيكي و شيميايي آنفوذ با شاخصه سازيمدلهدف اين تحقيق ها تحت شرايط مختلف كاسته شده است. كارآيي آن

هاي منطقه است تا بتوان بر مبناي آن معادلات پيشين را اصلاح و مقدار نفوذ را در شرايط خاك و خاك در آبياري سطحي

خصوصيات برخي نمونه خاك از دشت فومنات استان گيلان برداشت شد.  17بيني نمود. براي اين منظور پيشمورد مطالعه 

مخصوص ظاهري، منحني رطوبتي،  بندي خاك، جرم مخصوص حقيقي، جرمك شامل بافت و دانهفيزيكي و شيميايي خا

منظور بررسي اثر هاي نفوذ بهگيري شدند و آزمايشاندازه pHو  هدايت الكتريكي، نسبت جذب سديم، مقدار ماده آلي

متري آب روي سطح خاك و سه سانتي 7و  9، 3پارامترهاي فيزيكي و شيميايي آب و خاك بر نفوذ شامل سه تيمار ارتفاع 

كه براي اين يكي در مدل فيزو  يصورت فاكتوريل در قالب طرح كاملاً تصادف( به 2و  9/9، 7/1تيمار نسبت جذب سديم )

هاي نفوذ نشان داد كه اثر تيمارهاي مذكور بر تعدادي از آزمايش تجزيه آماري گرديد. نتايج امانج منظور ساخته شده بود،

هاي پيشنهادي و اصلاحي كه چنين مدلداري را در برنداشت. همدار بود و در تعدادي ديگر اثر معنيهاي خاك معنينمونه

مقادير نفوذ تجمعي را با دقت قابل قبولي برآورد نمودند  ،خاك ارائه شدند مترهاي فيزيكي و شيميايي آب وبا استفاده از پارا

ريشه ميانگين مربعات خطاي و  11/1با ضريب تبيين  GMDHها، معادله استخراج شده از روش و يكي از بهترين اين مدل

 بود. 31/17نرمال شده 
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Abstract 

 

Simulation of infiltration using physical and chemical properties of water 

and soil in surface irrigation 

Amir Shahriyari 

 

 
With the increase in population, agriculture must meet present and future needs of food. In this 

regard, optimum use of existing water resources is an effective policy. One of the most important 

methods is improvement in efficiency of irrigation that increasing accuracy in irrigation system 

design can play an important role in this field. With increasing in accuracy of infiltration estimation 

in field condition, so irrigation model design more accurately. There are several infiltration 

equations, but lacking in physical and chemical properties of water and soil, they have not proper 

efficiency in different condition.  Modeling of infiltration using physical and chemical indicators of 

soil and water in surface irrigation, modifying previous infiltration equations and simulation of 

infiltration in the case study region were considered as purposes of this study. For this purpose, 17 

soil samples were gathered from Foumanat Guilan plain province. Physical and chemical properties 

as soil texture, soil size distribution, particle density, bulk density, soil water retention curve, 

electrical conductivity, sodium absorption ratio, organic matter content and pH were measured and 

infiltration experiment were accomplished in constructed physical model to evaluate the effects of 

three treatments of 3, 5 and 7 cm water height on soil surface and three treatments of 1.7, 2.5 and 9 

sodium adsorption ratio in a factorial completely randomized design. The result of infiltration 

experiments demonstrated that the effect of these treatments on some soil samples were significant, 

but on some others were not significant. In addition, the proposed and modified models which using 

chemical and physical parameters of water and soil could estimate cumulative infiltration  with 

acceptable accuracy and one of the best models was gain from GMDH method by determination 

coefficient of 0.81and nRMSE of 17.31. 
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 9  مقدمه

 

 هايشود. از لحاظ تاريخي، تمدنهكتار( آبياري مي هاي زراعي دنيا )حدود يك ميلياردندرصد زمي 91در حال حاضر قريب به 

قتي اند، وبرد امنيت مردم خود بودهمتكي به توسعه كشاورزي فارياب كه ملزم به تأمين نيازهاي معيشتي اجتماع و پيش

 ياراض يزياند، حاصلخريزي ناديده گرفتها به عمد يا به علت فقدان برنامهگياه ر -خاك -هاي روابط پيچيده آبمحدوديت

 .[1379زاده و موسوي، ]مصطفي رياب به سرعت كاهش يافته استفاكشاورزي 

آن  و نيازي به تعريفاز بديهات بوده  به عنوان بخشي از عمليات فرآيند توليد محصولات كشاورزيدر مناطق خشك آبياري 

قبل  گيرد. آبياريميرا در برتري ابعاد گستردهشود، آبياري اي كه از اين واژه ميخلاف تصور و برداشت عاميانهاما بر نيست.

 هاي زراعيرود. انسان خيلي زود به فوايدي كه از رساندن آب به زمينشمار مياز اين كه يك علم باشد يك هنر قديمي به

شته ها دااي در ثبات حكومتنقش عمدهخشك هاي قديم آبياري در مناطق خشك و نيمهشود، پي برد. در زمانعايدش مي

هاي بزرگي نائل آمدند و در مواردي كه آبياري با هاي بزرگ آبياري داشتند به موفقيتاست. بعضي از امپراطوران كه طرح

 .[1379زادگان، اند ]رحيمرو بوده شكست خوردهعدم موفقيت روب

تأمين نياز آبي گياه و حفظ تعادل نمك در منطقه ريشه است. آبياري يكي از عواملي است كه مقدار  ،ترين هدف آبياريمهم

اري چهار يبتأمين شود. در يك سيستم آبايد نيز مؤثر بر زراعت امل ساير عوبرد ولي نه به خودي خود بلكه بالا مي محصول را

 .[1372]طباطبايي،  عامل بايد منظور شود

 طور يكنواخت در مزرعه پخش شود.بالا باشد و آب بهربرد، ذخيره و توزيع ي كاهاراندمان -

 بايد سيستم قادر باشد تا نياز آبي گياه و فرآيند زهكشي كه براي تهويه و شستشوي نمك لازم است، تأمين كند. -

و  )فيزيكي خاك علاوه در آبياري بايد خصوصياتبه ،براي رشد گياه استگاهي مواد غذايي و رطوبت خاك تكيه -

 ( محفوظ بماند.وص، هدايت هيدروليكي، تخلخل و غيرهمخص شيميايي مانند جرم

 بايستي بيلان آبي در منطقه ريشه و محيط اطراف متعادل باشد. -

شود كه قبل از اجراي آبياري بايد صورت پذيرد تا مهيداتي گفته ميهاي آبياري به مجموعه عمليات و تطراحي سيستم

عمل آيد. دسترسي به راندمان بالا در مصرف آب در مزرعه نيازمند طراحي و بهبهينه استفاده  گياه -خاك -جموعه آباز م

ل شده و مدتر لحاظ هاي آبياري است. هر چه پارامترهاي مؤثر در آبياري هنگام طراحي بيشتر و دقيقاجراي صحيح سيستم

ارامترها ترين اين پف آب نيز بالاتر خواهد رفت. نفوذ يكي از مهمسازي شود، طبيعتاً راندمان مصرتر شبيهآبياري نيز دقيق

تر تر باشد، بالطبع مدل آبياري نيز دقيقگيري شود و به واقعيت مزرعه نزديكتر برآورد و اندازهاست. هرچه اين پارامتر دقيق

 تر باشدواقعي مزرعه نزديكها بايستي در حد امكان به مقدار ها و تخمينگيرياندازه بنابراين .العكسخواهد بود و ب

[Amer, 2011]. 

محدود و غير قابل  دهد كه آب اين كره خاكينشان مي هاي انجام شده روي منابع آب موجود در كره زمينبررسي
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درصد آن شيرين است كه  9/9باشد. بخش عمده منابع آب كره زمين داراي كيفيت پاييني بوده )شور( و تنها جايگزين مي

درصد  9/9درصد از  3حدود  .دهديرزميني فسيلي تشكيل ميهاي زو آبهاي دائمي ها و برفدرصد آن را يخ 27حدود 

با ه آب، بارش و تبخير است كه آن نيز در اغلب موارد از نظر زماني و مكاني مطابقت هاي قابل تجديد در چرخشامل آب

زده دوا 1291در سال  حاكي از آن است كه ،[1372ياسين، ]خالدي و آلنيازهاي محلي ندارد. براساس گزارشات اعلام شده 

و با كمبود آب شيرين مواجه بوده ميليون جمعيت  311كشور با  96، 1221 سال در ميليون نفر جمعيت و 91كشور با 

 افزايش يابد.فر ميليارد ن 7 كشور با جمعيت 69حدود اين آمار به  9191 سال برايشود ميبيني پيش

كند كه تا يم يانفائو وابسته به سازمان ملل متحد بدهد. را ارائه مي 9199بحران آب در سال  چشم اندازي از 1شكل

جهان تحت  يتو دو سوم از جمع كننديم يمناطق با كمبود آب مطلق زندگ يانفر در كشورها و  يلياردم2/1 ،9199سال 

ا آب و استفاده از آن ر به يابيدست يندهآ يالگوها ييرتواند تغيم ييآب و هوا ييراتتغچنين بود. همتنش خواهند  يطشرا

قه منطمطابق شكل  دارند. يبه آب بستگ يجهان ياسهر دو در مق ي،تنش آب و ناامن يزانم يشافزا يجه، در نتموجب شود

 زطوري كه بسياري امواجه با مشكل محدوديت منابع آب شيرين است بهباشد كه به شدت خاورميانه از جمله مناطقي مي

 .[FAO, 2004] مورد معامله قرار خواهد گرفتچون نفت كنند كه در آينده آب در اين منطقه همبيني ميكارشناسان پيش

برداري كشاورزي فارياب اصول طراحي، اجرا و بهرهها بر و لحاظ نمودن اثر آنشور رو استفاده از آب با كيفيت شور و لباز اين

 .اي دارداهميت ويژه

 

 0202در سال  BAUکمبود آب در جهان براساس مدل  -1شکل

سطح زير كشت محصولات سالانه و دائمي كشور از  1372تا  1374هاي براساس گزارش مركز آمار ايران در طي سال

با چنين هم. [1319آمار ايران، ]مركز  درصد كاهش يافته است 19حدود ميليون هكتار، در  3/19ميليون هكتار به  4/14

عب هزار مترمك 11رسد هر هكتار از اراضي فارياب سالانه بيشتر از توجه به مساحت اراضي تحت آبياري كشور، به نظر مي
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هاي كند كه نشان از فقدان يك مديريت آبياري كارآمد در سطح مزارع دارد. در حقيقت تجزيه و تحليل شاخصآب مصرف مي

ت ناپذير بوده ولي قسمدهنده تلفات زياد آب در اين بخش است كه قسمتي از آن اجتنابمصرف آب در بخش كشاورزي نشان

درصد  29در حدود دهد ها نشان ميگزارش هاي اجرائي و تحقيقاتي اصلاح كرد.با اتخاذ راهبردتوان متنابهي از آن را مي

. [1371؛ عليزاده 1374نيا، ؛ حق1379]اسدي،  شوندرصد( آبياري ميد 99-39مزارع كشور فارياب و با راندمان بسيار پايين )

ذايي بايست نياز غيش جمعيت، كشاورزي ميدليل افزارغم آمار نااميدكننده در خصوص كاهش اراضي و كارآيي آبياري، بهعلي

عه سطح توس -1 راستا، دو سياست اصلي وجود دارد كه عبارت است از در اينحال و آينده را تأمين و تضمين نمايد. زمان 

 استفاده بهينه از منابع آب موجود. بديهي است كه مورد اول -9آب و خاك و منابع  فشار بيشتر برر كشت و وارد كردن زي

منابع آب و خاك افزارها بايد در اين سمت متمركز شوند تا از افزارها و نرملذا كليه سخت ه توسعه پايدار نخواهد انجاميدب

شمار بهب از منابع آ. افزايش راندمان آبياري يك سياست كارآمد در راستاي استفاده بهينه استفاده شود موجود به نحو شايسته

طالعات م سزايي در اين زمينه داشته باشد.تواند نقش بههاي آبياري مينفوذ در طراحي سيستم رود كه افزايش دقت برآوردمي

نفوذپذيري تابع خصوصيات خاك  از آنجا كهنبوده و در مقياس زماني و مكاني كه نفوذ يك پارامتر ثابت است نشان داده 

 باشدميمختلف، متفاوت  هايي خاكنفوذپذير ، بنابراين ميزانتفاوت دارد هااين خواص، بين خاك و است

[Chowdary et al., 2006; Corradini et al., 2011a] .گذراند كه بر شدت نفوذ آب در خاك تأثير مي متعددي عوامل

 و وجود تغييرات در مقدار آب نفوذ يافته به مورد بررسي قرار گرفتهفيزيكي و شيميايي خاك  هاينقش ويژگي اين بين، در

 ;Bagarello et al., 2014; Corradini et al., 2011b] رسيده استبه اثبات  اين عواملخاك تحت تأثير 

 Hwang et al., 2002; Lado et al., 2004; Ma et al., 2010]. در آبياري فرآيند نفوذ ترين ترين و خاصچنين متنوعهم

 ,Ma et al., 2010; Rasoulzadeh and Sepaskhah] افتدميباشد، اتفاق ع آبياري ميترين نوسطحي كه يكي از پيچيده

2003]. 

با توجه به نقش نفوذ در بهبود كارآيي آبياري و روند كاهش كيفيت منابع آب و رويكرد استفاده از منابع آب با كيفيت 

ي و هاي فيزيكسازي نفوذ با شاخصهشبيهبررسي  تحقيقهدف اين به دليل كمبود منابع آب، پايين در بخش كشاورزي 

ذ را در شرايط و مقدار نفو ي آن معادلات پيشين را اصلاحاست تا بتوان بر مبنا شيميايي آب و خاك در آبياري سطحي

 زير خلاصه نمود:به شرح توان به طور خلاصه اهداف اين تحقيق را ميبيني نمود. هاي منطقه پيشخاك

 ،به كلسيم و منيزيم( مختلف بر ميزان نفوذپذيريسديم شيميايي )شوري، نسبت  وهاي فيزيكي بررسي تأثير شاخص -1

 ،هاي فيزيكي و شيميايي آب و خاكاصلاح معادلات پيشين نفوذ با استفاده از شاخصه -9

 و شيميايي آب و خاكهاي فيزيكي و ارائه توابع انتقالي جديد با استفاده از شاخصه -3

 يابعاد تحليلنفوذ با استفاده از توسعه معادله  -4



 

 

 

 

                                             

 فصل اول

 و بررسي منابعكليات 
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 کليات و بررسي منابع -1

هاي آبياري و زهكشي دارد. نفوذ مهمي در كارآمدي پروژهنفوذ به عنوان يكي از خصوصيات مهم هيدروليكي خاك نقش 

شود. پيچيدگي و تعدد پارامترهاي مؤثر اي تعريف ميتحت مفاهيم نفوذ تجمعي، سرعت نفوذ متوسط و سرعت نفوذ لحظه

احي فوذ در طرشده است. در اين فصل پس از بيان اهميت ننفوذ برآورد  هاي زيادي برايايجاد و توسعه مدل بر نفوذ، منجر به

هاي تعيين و نتايج تحقيقات صورت گرفته در پديده نفوذ، معادلات موجود، عوامل مؤثر، روش هاي آبياري،و ارزيابي سيستم

 شود.هاي استخراج توابع انتقالي نفوذ توضيح داده ميزمينه نفوذ و در نهايت روش

 اهميت نفوذ در آبياری -1-1

گيرد كه معمولًا ( انجام ميcK) گياه( و اطلاعات مربوط به 0ET)پايه اطلاعات اقليمي محاسبات مربوط به نياز آبي گياه بر 

 .[1113]عليزاده،  آيداز رابطه زير بدست مي 1نهايت نياز آبياريشود. در استفاده مي atWCropكامپيوتري  از برنامه

(1–1) 
rreq c effI ET P   

 

نياز آبياري،  rreqIكه در آن، 
cET  نياز آبي محصول وeffP متر معين و همگي بر حسب ميلي طي دورهدر  9بارندگي مؤثر

توسط روابط زير اي جويچهمدت زمان آبياري  ،نفوذ آب در خاك معادلهنياز آبياري با استفاده از  پس از محاسبه. هستند

 : [1311]عليزاده،  گرددتعيين مي

(1–9)  
0

a

req req reqZ kt f t   

(1–3)  
co L reqt t t   

 

و  k ،aزمان مورد نياز آبياري بر حسب دقيقه،  reqtنياز آبياري بر حسب مترمكعب در متر جويچه،  reqZكه در آن، 

0f  معادله نفوذ، ضرايبLt  بر حسب دقيقه و در جويچه پيشروي فاز زمانcot د. نباشزمان قطع جريان بر حسب دقيقه مي

 رريزي آبياري به ضرايب نفوذ و ددقت برنامه ه تا اين مرحله صحيح و دقيق باشد،كه تمام محاسبات انجام شددر صورتي

 ضرايب نفوذ بيان كننده دقت برنامه آبياري خواهد بوددقت در تعيين . به عبارت ديگر خاك وابسته استپذيري حقيقت نفوذ

 دست آيند.دقيقي به ذا لازم است تا اين ضرايب به نحوو ل

                                                      
1. Irrigation requirement  
9. Effective rainfall 
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وع ن عنوان يك معيار انتخاببهگيرد، اري سطحي مورد استفاده قرار مينفوذ در مراحل مختلف طراحي آبيبراين كه علاوه

ير انكارناپذيري تأث وشود كار گرفته ميهاي مختلف آبياري بهسيستمارزيابي در  چنين نفوذسيستم آبياري نيز كاربرد دارد. هم

 .[Amer, 2011; Gillies and Smith, 2005] سازي حركت آب و املاح در خاك داردبر نتايج شبيه

 پديده نفوذ -1-0

تعريف وارد شدن آب به داخل خاك را نفوذ باشد. بر حسب ترين مشخصه فيزيكي خاك از نظر كشاورزي نفوذ ميمهم

 1يكند، نفوذ تجمع( در خاك نفوذ ميغيرهروز و ر آبي كه در يك دوره زماني مشخص )مثلاً يك ساعت، يك شبانهگويند. مقدا

و سرعت نفوذ آب به داخل خاك  9سرعت نفوذمتوسط  ،طي يك دوره زمانيسرعت وارد شدن آب به داخل خاك و ميانگين 

 .[1371]عليزاده،  گويندمينفوذ  3ايسرعت لحظه را در يك لحظه معين از زمان

 اياي و قطرهچه در آبياري جويچهباشد و اگر همانند آننظر ميمورد دتاً حركت عمودي آب به داخل خاك عمدر نفوذ 

استفاده  9جذباز واژه  4نفوذجاي واژه ت عمودي در جهات جانبي نيز نفوذ نمايد، بهشود، آب علاوه بر حركمشاهده مي

 شود.مي

د. اگر شووقتي كه آب به حد كافي در سطح خاك تأمين شود، ظرفيت نفوذ گفته ميوذ آب به خاك به ميزان سرعت نف

واقعي نفوذ برابر با ظرفيت نفوذ خواهد بود. در غير اين صورت شدت بارندگي مساوي يا بزرگتر از ظرفيت نفوذ باشد، سرعت 

 . [1371]عليزاده،  رندگي استسرعت نفوذ از ظرفيت نفوذ كمتر بوده و مقدار آن برابر با شدت با

ه داخل جريان آب ب برآبياري سطحي است. اين پارامتر نه فقط  عملياتتأثيرگذار بر  ينفوذ يكي از پارامترهاي پيچيده

گذارد. عموماً ميزان شدت نفوذ و نفوذ تجمعي به داخل يك مي رواناب سطحي نيز تأثير خاك و شدت آن، بلكه بر ميزان

 شود.اوليه خاك خشك توسط يك رابطه بين زمان ماند آب در سطح خاك و عمق آب بيان ميخاك با شرايط 

 معادلات نفوذ -1-0-1

ابتدا لايه سطحي آن اشباع شده و سپس جرياني پيستوني شكل از آب  ،گيردقرار ميروي سطح خاك هنگامي كه آب 

به صورت پيستوني به سمت اعماق لايه  پس از اشباع شدن سطح خاك رطوبت به عبارت ديگرگردد. در خاك برقرار مي

                                                      
1. Cumulative infiltration  
9. Average infiltration rate  

3. Instantaneous infiltration rate  
4. Infiltration 

9. Intake 


