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Abstract. The effect of variable sprinkler water application rates on bare soil and the response of the soil infiltration after exposure to a sequence of irrigation events were investigated. A simple empirical model based on the Kostiakov equation was presented. This model will predict soil infiltration rate under soil type and soil characteristics and a sequence of irrigation events. The validity of the model was tested and supported by the results of laboratory experiments. In addition, the values of the constant k and n in the Kostiakov equation were computed by the model and compared and validated with the measured k and n values. 
Introduction

Water is an important vector of socio-economic development the world over. It is, however, a limited resource. There is a distinct need to economize in the use of water. It is known that agriculture is the largest water user. It is also known that agriculture is the largest traditional wasting of water. Any reduction in this waste will substantially contribute to water saving in water-deficit areas. As the necessity for conservation of water resources increases, a shift in focus is required from the development of additional irrigation resources. This will increase the irrigation efficiency of use of the already developed water resources. Therefore, more attention should be given towards more precise knowledge of irrigation application efficiencies of sprinkler systems and the relation between application rate and soil infiltration rate during the season. The assessment of soil infiltration, which varies with time in irrigated areas, is very important in order to apply the suitable application rate and to minimize the surface runoff from each irrigation during the season. As long as the application rate is greater than the soil infiltration rate then water will become available for surface runoff. So, the rate at which 

infiltration can be maintained in a particular soil is an extremely important parameter in the selection and the design of the irrigation system.

Quantifying infiltration is necessary to predict irrigation system performance and the hydrologic responses of watersheds to precipitation. Knowledge of water infiltration in the field is an important prerequisite for successful design and management of an irrigation system. For sprinkler irrigation systems the soil infiltration rate determines the design application rate to avoid or minimize surface runoff, particularly in areas where   water conservation is essentially required. In irrigation, runoff is a serious problem that

Constitute severe losses in water, soils and energy, in addition to poor production. This problem exists clearly with mobile sprinkler irrigation systems, such as center pivot systems. This is because the application rates of these systems can exceed greatly the soil infiltration rate. The type of irrigation system which may be applied at a given site is often governed by the infiltration characteristics of the soil. It is difficult to evaluate water management practices without good estimates of infiltration during the irrigation season.

Soil infiltration rate affects the rate of surface runoff, which is important in the prediction of water loss under irrigation and soil erosion. Infiltration is affected by properties of irrigation water and soil type and characteristics. The infiltration response to irrigation depth and application rate has been investigated by many researchers such as[1-11]. Soil infiltration varies both with loaction and time and the variation of infiltration through a field at any given time is in the range of 20 to 50% [12-14]. While a field's average infiltration rate may vary between 30 to 50% through an irrigation season it can also vary from season to season [15-17]. Infiltration variation results from many causes such as surface sealing due to water drop impact, overland flow, and changes at the soil surface and plant growth. Von Bernuth and Gilley [18] estimated that the potential runoff from a water application of 25 mm from center pivot irrigation systems could vary from 0-20% on loamy sand soils to as much as 30-55% on clays.    

Many investigators have acknowledged the runoff problems with moving sprinkler irrigation systems, particularly with low-pressure center pivot systems. Therefore, the understanding and predicting the response of a soil profile to a given rainfall event, in terms of infiltration and runoff characteristics are of vital importance in irrigation. One should minimize the amount of runoff during irrigation by selecting the proper combination of nozzle size and application rate. In practical application to system design and water management, the decrease in infiltration with the increase of irrigation events is normally ignored. Recent agricultural development in the Kingdom of Saudi Arabia has led to the increase of the number of center pivot systems and this has led to higher water application rates and hence the increase of potential runoff in a country of limited water supply. Therefore there is a need to establish a more appropriate design method which takes into account the application rate, soil infiltration rate and its reduction with the increase of irrigation numbers. This method is very useful in developing general design parameters for sprinkler system and can be helpful to reduce runoff and select the optimum application rate pattern and center pivot speed.


The objective of this study is to present an empirical model based on the Kostiakov equation capable of predicting infiltration rate under variable application rates with different number of irrigation during the season. Also, this approach can be used to predict runoff.   

The Model

Numerous equations have been developed to represent the infiltration phenomena. They can be classified into three general categories of models: empirical, physical-based and numerical. In each category, different approaches are made to calculate infiltration rate, and each method has advantages and disadvantages.  Most of these equations are empirical in nature and have been developed to match observed data sets. The empirical technique is used extensively more than the other techniques in irrigation system design. The mean reason for this is that it can be used practically in the field. The most widely used empirical equation is the Kostiakov equation [19], which is a simple powerful one. It takes the form:

I = ktn                                                                                  (1)

Where:


I = infiltration rate (mm/hr)


t = time of infiltration (hr)


k,n =  empirical constants 

This equation is very popular in irrigation engineering and it is relatively easy to determine the values of the two constants k and n. These empirical constants k and n are dependent of soil properties and initial water content of the soil [20]. This equation has been found to fit field measured infiltration data, which  makes it  particularly adaptable to irrigation system design.   
The infiltration model used in this study was based on the Kostiakov's equation. In developing the model the author look into consideration that the application rate (Ra) and the number of applications or irrigation event (N) influence the soil infiltration rate (I). Also, the infiltration rate value is affected by the constant values for the kostiakov equation. There is a functional relation between these constants and the application rate and number of irrigation, because of their effect on the soil conditions. To determine this relationship a nonlinear regression analysis was performed to select the suitable equation for each constant. The values of k and n can be calculated by the following:

k=bI+b2lnN+b3lnRa                                                     (2)

n =  C1 + C2 N + C3 Ra                                                   (3)
Values of the constants bI,, b2, b3 , C1 , C2 and  C3  were determined using the ordinary least squares method. Substitution of Eqs. (2) and (3) into Eq. (1) results in:

(c1 + c2 N + c3 Ra)

I = (b1 + b2 ln N + b3 ln Ra) t                                                                   (4)

Equation (4) can be used to compute the infiltration rate under different application rates and different number of applications during the season. This equation is suitably modified to determine the soil infiltration rate at any given irrigation number during the season. Once the infiltration rate has been determined each application it is a simple matter to determine the suitable application rate and hence the surface runoff.

Model Validation

To validate the mathematical model a laboratory experiment was conducted. A plane sloping soil surface with two application rates and different irrigation depths of sandy loam soils were used. The soil consists of 63% sand,  20% silt  and 17% clay and it was air dried, and then sieved through a 12.5-mm mesh sieve. To expose the soil to irrigation, three soil metal boxes were constructed with dimensions of 1.25m long, 0.75m wide and 0.25m deep.  Many small holes were drilled into the bottom of each box to allow infiltrated water to drain freely and filter cloth was placed over the holes to prevent soil loss and any blockage of the small holes.  Soil was then placed and uniformly compacted by a metal rod until each box was full and the soil surface was made as smooth as practicable to try to eliminate surface storage.  The average bulk density was 1.45 gm/cm3. The three soil boxes were placed at appropriate slopes under a uniform stationary water spray system. Runoff from each soil surface was collected and measured at intervals until the runoff rate became constant. Runoff collectors were designed and attached to the soil boxes and a flexible hose was connected to each collector to convey the surface runoff to a container for measurement. The soil moisture tension was measured by using tensiometers; the measurements were taken at different depths from the middle and sides of the irrigated area. Then a calibration between the soil moisture tensions by the tensiometrs and soil moisture contents were made. It was found that the average soil moisture contents were nearly constant  (8- 9 % weight) before each run as indicated by tensiometers. The time between successive runs for each  water application  rate was  not constant due to the  variable  climatic conditions during the study.    

The volume of runoff and time were recorded at intervals during each treatment,  and each treatment was repeated three  times  for  each run  by using three soil  boxes,  and  the average  was used in the calculations.  Each soil was exposed to eight runs for each application rate before the soil in the box was changed. Two application rates (25mm/h and 100mm/h) were used, these were established by using two sizes of spray nozzles.  This type of nozzle is currently used on low pressure center pivot sprinkler irrigation systems. Preliminary tests were conducted with each nozzle size to select a suitable nozzle height, and a nozzle spacing on the boom to give the required application rate and high uniformity. 

The infiltration rate was defined in this study as the difference between the water application rate and the measured runoff rate. The surface detention storage was very small and was ignored. The results were then used to determine the constants in the Kostiakov Equation. The range of experimental conditions were chosen to represent typical field sprinkler situation as well as providing a wide range of conditions for model validations.

Comparison between Model and Experiment

The average measured infiltration rate results for bare soil as function of time under two application rates is presented in Fig. 1 and 2. All the curves displayed the same characteristics; first, a period of high infiltration followed by a gradual decrease in infiltration to a constant rate. Also, the results show that infiltration rate decreased rapidly following the first run, and then progressively declined as the number of runs increased as shown in the figures. Also it can be seen that the reduction in infiltration rate was greater with the 100 mm/hr application rate as a result of greater impact of water. This reduction in soil infiltration rate between the runs was attributed to the formation of a surface seal and clogging of soil pores, which greatly created by the mechanical action of the applied water.

The nonlinear regression model parameters were estimated from the experimental data by using the method of least squares. The results of least squares fittings of Eq. 4 to the experimental data are: b1 = 26.972; b2 = -2.994; b3 = -3.865; C1 = -8.39; C2 = 0.023 and C3 = 0.005. Then the Eq. 4 was used to predict the infiltration rates under the two application rates and the eight runs used as shown in Figs. 3 and 4. Generally, there was good agreement between the model and the experimental results. These curves produced by the model were judged statistically to show how the model performs in comparison with measured values. The values of infiltration rate for each run (measured and predicted) were found to be not significantly different at the 1% level of probability. Also, an indication of how equations fit the measured data is given by the average of the R2 (correlation coefficient) values for all runs which was  ranging from 0.91 to 0.97. There is some variation from one run to another; part of this variation is due to initial soil water conditions or/and to the surface compaction and crusting.

Fig. 1. Measured soil infiltration rates at different irrigation numbers under 25 mm/hr application rate.

The measured k and n values were calculated using the experimental data. These values were compared to the values computed by the Eqs. 2 and 3 for k and n and presented in Figs. 5 and 6 as function of irrigation numbers (N)  for each application rate. It can be seen that k values decreased with the increase of N values, where as n values are increasing with the increase of N values. Also, it was found that the measured and predicted values of k and n were not significantly different at the 1% level of probability.

Fig. 2. Measured soil infiltration rates at different irrigation numbers under 100 mm/hr application rate.

Fig. 3. Predicted soil infiltration rates at different irrigation numbers with application rate of 25 mm/hr.

Fig. 4. Predicted soil infiltration rates at different irrigaiton numbers with application rate of 100 mm/hr.


Fig. 5. Values of k at different numbers of irrigations and application rates.


Fig. 6. Values of n at different numbers of irrigation and application rates.

Conclusion

The study has shown that the infiltration response of a soil after exposure to a sequence of irrigation events was dependent upon the number of runs and the rate of application. Also, the study has presented and demonstrated a simple empirical model capable of predicting the soil infiltration rates under two application rates and over a wide range of irrigation events. Also, the model was able to predict the values of k and n. The model has been validated by experimental tests and could be used to generate data suitable for preliminary design purposes. 

The results indicated that this model could provide valuable information for the effective design of sprinkler systems, particularly where runoff may be a potential problem. This is particularly the case with the center pivot systems. Further, managers of sprinkler irrigation systems can used the model to modify management practices such us speed rotation and application rate pattern during the season to reduce surface runoff and conserve water.
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إيجاد معدل تسرب التربة رياضيًا عند معدلات إضافة وعدد ريات مختلفة
حسين محمد الغباري

قسم الهندسة الزراعية، كلية الزراعة، جامعة الملك سعود
(قدم للنشر في 8/2/ 1422؛ وقبل للنشر في 2/2/1423هـ)

ملخص البحث. يهدف هذا البحث إلى دراسة تأثير عدد مرات الري ومعدلات الإضافة المتغيرة من نظام الري بالرش على خصائص معدل التسرب لتربة غير مزروعة. في هذه الدراسة تم استنباط معادلة تجريبية مبنية على معادلة كوستيكوف للتسرب لإيجاد معدل التسرب للتربة عند أي عدد من مرات الري وعند معدل الإضافة المستخدم على طول موسم الري. دقة المعادلة الرياضية  المستنبطة تم اختبارها بواسطة نتائج تم الحصول عليها من تجارب عند قياس معدلات التسرب.

بالإضافة إلى ذلك تم إيجاد الثوابتk  وn لمعادلة كوستيكوف بواسطة المعادلة المستنبطة وتم اختبارها ومقارنتها مع الثوابت المقاسة من التجارب. 
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		0.6666666667		0.6666666667		0.6666666667		0.6666666667		0.6666666667		0.6666666667		0.6666666667		0.6666666667

		0.75		0.75		0.75		0.75		0.75		0.75		0.75		0.75

		0.25		0.25		0.25		0.25		0.25		0.25		0.25		0.25

		0.2666666667		0.2666666667		0.2666666667		0.2666666667		0.2666666667		0.2666666667		0.2666666667		0.2666666667

		0.35		0.35		0.35		0.35		0.35		0.35		0.35		0.35

		0.4333333333		0.4333333333		0.4333333333		0.4333333333		0.4333333333		0.4333333333		0.4333333333		0.4333333333

		0.5166666667		0.5166666667		0.5166666667		0.5166666667		0.5166666667		0.5166666667		0.5166666667		0.5166666667

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.6833333333		0.6833333333		0.6833333333		0.6833333333		0.6833333333		0.6833333333		0.6833333333		0.6833333333

		0.2166666667		0.2166666667		0.2166666667		0.2166666667		0.2166666667		0.2166666667		0.2166666667		0.2166666667

		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3

		0.3833333333		0.3833333333		0.3833333333		0.3833333333		0.3833333333		0.3833333333		0.3833333333		0.3833333333

		0.4666666667		0.4666666667		0.4666666667		0.4666666667		0.4666666667		0.4666666667		0.4666666667		0.4666666667

		0.55		0.55		0.55		0.55		0.55		0.55		0.55		0.55

		0.6333333333		0.6333333333		0.6333333333		0.6333333333		0.6333333333		0.6333333333		0.6333333333		0.6333333333

		0.7166666667		0.7166666667		0.7166666667		0.7166666667		0.7166666667		0.7166666667		0.7166666667		0.7166666667

		0.1833333333		0.1833333333		0.1833333333		0.1833333333		0.1833333333		0.1833333333		0.1833333333		0.1833333333

		0.2166666667		0.2166666667		0.2166666667		0.2166666667		0.2166666667		0.2166666667		0.2166666667		0.2166666667

		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3

		0.3833333333		0.3833333333		0.3833333333		0.3833333333		0.3833333333		0.3833333333		0.3833333333		0.3833333333

		0.4666666667		0.4666666667		0.4666666667		0.4666666667		0.4666666667		0.4666666667		0.4666666667		0.4666666667

		0.55		0.55		0.55		0.55		0.55		0.55		0.55		0.55

		0.6333333333		0.6333333333		0.6333333333		0.6333333333		0.6333333333		0.6333333333		0.6333333333		0.6333333333

		0.7166666667		0.7166666667		0.7166666667		0.7166666667		0.7166666667		0.7166666667		0.7166666667		0.7166666667

		0.1666666667		0.1666666667		0.1666666667		0.1666666667		0.1666666667		0.1666666667		0.1666666667		0.1666666667

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.4833333333		0.4833333333		0.4833333333		0.4833333333		0.4833333333		0.4833333333		0.4833333333		0.4833333333

		0.5666666667		0.5666666667		0.5666666667		0.5666666667		0.5666666667		0.5666666667		0.5666666667		0.5666666667

		0.65		0.65		0.65		0.65		0.65		0.65		0.65		0.65

		0.7333333333		0.7333333333		0.7333333333		0.7333333333		0.7333333333		0.7333333333		0.7333333333		0.7333333333

		0.1333333333		0.1333333333		0.1333333333		0.1333333333		0.1333333333		0.1333333333		0.1333333333		0.1333333333

		0.25		0.25		0.25		0.25		0.25		0.25		0.25		0.25

		0.3333333333		0.3333333333		0.3333333333		0.3333333333		0.3333333333		0.3333333333		0.3333333333		0.3333333333

		0.4166666667		0.4166666667		0.4166666667		0.4166666667		0.4166666667		0.4166666667		0.4166666667		0.4166666667

		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		0.5833333333		0.5833333333		0.5833333333		0.5833333333		0.5833333333		0.5833333333		0.5833333333		0.5833333333

		0.6666666667		0.6666666667		0.6666666667		0.6666666667		0.6666666667		0.6666666667		0.6666666667		0.6666666667

		0.75		0.75		0.75		0.75		0.75		0.75		0.75		0.75

		0.1166666667		0.1166666667		0.1166666667		0.1166666667		0.1166666667		0.1166666667		0.1166666667		0.1166666667

		0.2916666667		0.2916666667		0.2916666667		0.2916666667		0.2916666667		0.2916666667		0.2916666667		0.2916666667

		0.375		0.375		0.375		0.375		0.375		0.375		0.375		0.375

		0.4583333333		0.4583333333		0.4583333333		0.4583333333		0.4583333333		0.4583333333		0.4583333333		0.4583333333

		0.5416666667		0.5416666667		0.5416666667		0.5416666667		0.5416666667		0.5416666667		0.5416666667		0.5416666667

		0.625		0.625		0.625		0.625		0.625		0.625		0.625		0.625

		0.7083333333		0.7083333333		0.7083333333		0.7083333333		0.7083333333		0.7083333333		0.7083333333		0.7083333333

		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1

		0.225		0.225		0.225		0.225		0.225		0.225		0.225		0.225

		0.3083333333		0.3083333333		0.3083333333		0.3083333333		0.3083333333		0.3083333333		0.3083333333		0.3083333333

		0.3916666667		0.3916666667		0.3916666667		0.3916666667		0.3916666667		0.3916666667		0.3916666667		0.3916666667

		0.475		0.475		0.475		0.475		0.475		0.475		0.475		0.475

		0.5583333333		0.5583333333		0.5583333333		0.5583333333		0.5583333333		0.5583333333		0.5583333333		0.5583333333

		0.6416666667		0.6416666667		0.6416666667		0.6416666667		0.6416666667		0.6416666667		0.6416666667		0.6416666667
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Fig. 2  Measured soil infiltraion rates at different irrigation numbers   
           under 100 mm/hr application rate
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Fig. 1 Measured soil infiltraion rates at different irrigation numbers    
          under 25 mm/hr application rate
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Fig. 2  Measured soil infiltraion rates at different irrigation numbers   
           under 100 mm/hr application rate
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Fig. 1 Measured soil infiltraion rates at different irrigation numbers    
          under 25 mm/hr application rate
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Fig. 4  Predicted soil infiltration rates at different irrigation numbers 
           with application rate of 100 mm/hr
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		1		9.1730172312		1		1

		2		7.0977345726		2		2

		3		5.8837720389		3		3

		4		5.022451914		4		4

		5		4.3543601213		5		5

		6		3.8084893803		6		6

		7		3.3469622449		7		7

		8		2.9471692554		8		8
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Fig. 5  Values of k at different numbers of irrigations and application  
            rates
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		1		-0.316		1		1

		2		-0.293		2		2

		3		-0.27		3		3

		4		-0.247		4		4

		5		-0.224		5		5

		6		-0.201		6		6

		7		-0.178		7		7

		8		-0.155		8		8
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Fig. 6  Values of n at different numbers of irrigation and   
            application rates

-0.691

-0.383

-0.71

-0.668

-0.339

-0.684

-0.645

-0.321

-0.655

-0.622

-0.295

-0.643

-0.599

-0.251

-0.611

-0.576

-0.235

-0.587

-0.553

-0.201

-0.566

-0.53

-0.168

-0.543



		0.3333333333		0.3333333333		0.3333333333		0.3333333333		0.3333333333		0.3333333333		0.3333333333		0.3333333333

		0.4166666667		0.4166666667		0.4166666667		0.4166666667		0.4166666667		0.4166666667		0.4166666667		0.4166666667

		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		0.5833333333		0.5833333333		0.5833333333		0.5833333333		0.5833333333		0.5833333333		0.5833333333		0.5833333333

		0.6666666667		0.6666666667		0.6666666667		0.6666666667		0.6666666667		0.6666666667		0.6666666667		0.6666666667

		0.75		0.75		0.75		0.75		0.75		0.75		0.75		0.75

		0.25		0.25		0.25		0.25		0.25		0.25		0.25		0.25

		0.2666666667		0.2666666667		0.2666666667		0.2666666667		0.2666666667		0.2666666667		0.2666666667		0.2666666667

		0.35		0.35		0.35		0.35		0.35		0.35		0.35		0.35

		0.4333333333		0.4333333333		0.4333333333		0.4333333333		0.4333333333		0.4333333333		0.4333333333		0.4333333333

		0.5166666667		0.5166666667		0.5166666667		0.5166666667		0.5166666667		0.5166666667		0.5166666667		0.5166666667

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.6833333333		0.6833333333		0.6833333333		0.6833333333		0.6833333333		0.6833333333		0.6833333333		0.6833333333

		0.2166666667		0.2166666667		0.2166666667		0.2166666667		0.2166666667		0.2166666667		0.2166666667		0.2166666667

		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3

		0.3833333333		0.3833333333		0.3833333333		0.3833333333		0.3833333333		0.3833333333		0.3833333333		0.3833333333

		0.4666666667		0.4666666667		0.4666666667		0.4666666667		0.4666666667		0.4666666667		0.4666666667		0.4666666667

		0.55		0.55		0.55		0.55		0.55		0.55		0.55		0.55

		0.6333333333		0.6333333333		0.6333333333		0.6333333333		0.6333333333		0.6333333333		0.6333333333		0.6333333333

		0.7166666667		0.7166666667		0.7166666667		0.7166666667		0.7166666667		0.7166666667		0.7166666667		0.7166666667

		0.1833333333		0.1833333333		0.1833333333		0.1833333333		0.1833333333		0.1833333333		0.1833333333		0.1833333333

		0.2166666667		0.2166666667		0.2166666667		0.2166666667		0.2166666667		0.2166666667		0.2166666667		0.2166666667

		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3

		0.3833333333		0.3833333333		0.3833333333		0.3833333333		0.3833333333		0.3833333333		0.3833333333		0.3833333333

		0.4666666667		0.4666666667		0.4666666667		0.4666666667		0.4666666667		0.4666666667		0.4666666667		0.4666666667

		0.55		0.55		0.55		0.55		0.55		0.55		0.55		0.55

		0.6333333333		0.6333333333		0.6333333333		0.6333333333		0.6333333333		0.6333333333		0.6333333333		0.6333333333

		0.7166666667		0.7166666667		0.7166666667		0.7166666667		0.7166666667		0.7166666667		0.7166666667		0.7166666667

		0.1666666667		0.1666666667		0.1666666667		0.1666666667		0.1666666667		0.1666666667		0.1666666667		0.1666666667

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.4833333333		0.4833333333		0.4833333333		0.4833333333		0.4833333333		0.4833333333		0.4833333333		0.4833333333

		0.5666666667		0.5666666667		0.5666666667		0.5666666667		0.5666666667		0.5666666667		0.5666666667		0.5666666667

		0.65		0.65		0.65		0.65		0.65		0.65		0.65		0.65

		0.7333333333		0.7333333333		0.7333333333		0.7333333333		0.7333333333		0.7333333333		0.7333333333		0.7333333333

		0.1333333333		0.1333333333		0.1333333333		0.1333333333		0.1333333333		0.1333333333		0.1333333333		0.1333333333

		0.25		0.25		0.25		0.25		0.25		0.25		0.25		0.25

		0.3333333333		0.3333333333		0.3333333333		0.3333333333		0.3333333333		0.3333333333		0.3333333333		0.3333333333

		0.4166666667		0.4166666667		0.4166666667		0.4166666667		0.4166666667		0.4166666667		0.4166666667		0.4166666667

		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		0.5833333333		0.5833333333		0.5833333333		0.5833333333		0.5833333333		0.5833333333		0.5833333333		0.5833333333

		0.6666666667		0.6666666667		0.6666666667		0.6666666667		0.6666666667		0.6666666667		0.6666666667		0.6666666667

		0.75		0.75		0.75		0.75		0.75		0.75		0.75		0.75

		0.1166666667		0.1166666667		0.1166666667		0.1166666667		0.1166666667		0.1166666667		0.1166666667		0.1166666667

		0.2916666667		0.2916666667		0.2916666667		0.2916666667		0.2916666667		0.2916666667		0.2916666667		0.2916666667

		0.375		0.375		0.375		0.375		0.375		0.375		0.375		0.375

		0.4583333333		0.4583333333		0.4583333333		0.4583333333		0.4583333333		0.4583333333		0.4583333333		0.4583333333

		0.5416666667		0.5416666667		0.5416666667		0.5416666667		0.5416666667		0.5416666667		0.5416666667		0.5416666667

		0.625		0.625		0.625		0.625		0.625		0.625		0.625		0.625

		0.7083333333		0.7083333333		0.7083333333		0.7083333333		0.7083333333		0.7083333333		0.7083333333		0.7083333333

		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1

		0.225		0.225		0.225		0.225		0.225		0.225		0.225		0.225

		0.3083333333		0.3083333333		0.3083333333		0.3083333333		0.3083333333		0.3083333333		0.3083333333		0.3083333333

		0.3916666667		0.3916666667		0.3916666667		0.3916666667		0.3916666667		0.3916666667		0.3916666667		0.3916666667

		0.475		0.475		0.475		0.475		0.475		0.475		0.475		0.475

		0.5583333333		0.5583333333		0.5583333333		0.5583333333		0.5583333333		0.5583333333		0.5583333333		0.5583333333

		0.6416666667		0.6416666667		0.6416666667		0.6416666667		0.6416666667		0.6416666667		0.6416666667		0.6416666667



y = 7.9045x-0.508
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Fig. 2  Measured soil infiltraion rates at different irrigation numbers   
           under 100 mm/hr application rate
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Fig. 2  Measured soil infiltraion rates at different irrigation numbers under 
           100 mm/hr application rate
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		0.5166666667		0.5166666667		0.5166666667		0.5166666667		0.5166666667		0.5166666667		0.5166666667		0.5166666667

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.6833333333		0.6833333333		0.6833333333		0.6833333333		0.6833333333		0.6833333333		0.6833333333		0.6833333333

		0.2166666667		0.2166666667		0.2166666667		0.2166666667		0.2166666667		0.2166666667		0.2166666667		0.2166666667

		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3

		0.3833333333		0.3833333333		0.3833333333		0.3833333333		0.3833333333		0.3833333333		0.3833333333		0.3833333333

		0.4666666667		0.4666666667		0.4666666667		0.4666666667		0.4666666667		0.4666666667		0.4666666667		0.4666666667

		0.55		0.55		0.55		0.55		0.55		0.55		0.55		0.55

		0.6333333333		0.6333333333		0.6333333333		0.6333333333		0.6333333333		0.6333333333		0.6333333333		0.6333333333

		0.7166666667		0.7166666667		0.7166666667		0.7166666667		0.7166666667		0.7166666667		0.7166666667		0.7166666667

		0.1833333333		0.1833333333		0.1833333333		0.1833333333		0.1833333333		0.1833333333		0.1833333333		0.1833333333

		0.2166666667		0.2166666667		0.2166666667		0.2166666667		0.2166666667		0.2166666667		0.2166666667		0.2166666667

		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3

		0.3833333333		0.3833333333		0.3833333333		0.3833333333		0.3833333333		0.3833333333		0.3833333333		0.3833333333

		0.4666666667		0.4666666667		0.4666666667		0.4666666667		0.4666666667		0.4666666667		0.4666666667		0.4666666667

		0.55		0.55		0.55		0.55		0.55		0.55		0.55		0.55
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		0.1666666667		0.1666666667		0.1666666667		0.1666666667		0.1666666667		0.1666666667		0.1666666667		0.1666666667

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.4833333333		0.4833333333		0.4833333333		0.4833333333		0.4833333333		0.4833333333		0.4833333333		0.4833333333

		0.5666666667		0.5666666667		0.5666666667		0.5666666667		0.5666666667		0.5666666667		0.5666666667		0.5666666667

		0.65		0.65		0.65		0.65		0.65		0.65		0.65		0.65

		0.7333333333		0.7333333333		0.7333333333		0.7333333333		0.7333333333		0.7333333333		0.7333333333		0.7333333333

		0.1333333333		0.1333333333		0.1333333333		0.1333333333		0.1333333333		0.1333333333		0.1333333333		0.1333333333

		0.25		0.25		0.25		0.25		0.25		0.25		0.25		0.25

		0.3333333333		0.3333333333		0.3333333333		0.3333333333		0.3333333333		0.3333333333		0.3333333333		0.3333333333

		0.4166666667		0.4166666667		0.4166666667		0.4166666667		0.4166666667		0.4166666667		0.4166666667		0.4166666667

		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		0.5833333333		0.5833333333		0.5833333333		0.5833333333		0.5833333333		0.5833333333		0.5833333333		0.5833333333

		0.6666666667		0.6666666667		0.6666666667		0.6666666667		0.6666666667		0.6666666667		0.6666666667		0.6666666667

		0.75		0.75		0.75		0.75		0.75		0.75		0.75		0.75

		0.1166666667		0.1166666667		0.1166666667		0.1166666667		0.1166666667		0.1166666667		0.1166666667		0.1166666667

		0.2916666667		0.2916666667		0.2916666667		0.2916666667		0.2916666667		0.2916666667		0.2916666667		0.2916666667

		0.375		0.375		0.375		0.375		0.375		0.375		0.375		0.375

		0.4583333333		0.4583333333		0.4583333333		0.4583333333		0.4583333333		0.4583333333		0.4583333333		0.4583333333

		0.5416666667		0.5416666667		0.5416666667		0.5416666667		0.5416666667		0.5416666667		0.5416666667		0.5416666667

		0.625		0.625		0.625		0.625		0.625		0.625		0.625		0.625

		0.7083333333		0.7083333333		0.7083333333		0.7083333333		0.7083333333		0.7083333333		0.7083333333		0.7083333333

		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1

		0.225		0.225		0.225		0.225		0.225		0.225		0.225		0.225

		0.3083333333		0.3083333333		0.3083333333		0.3083333333		0.3083333333		0.3083333333		0.3083333333		0.3083333333

		0.3916666667		0.3916666667		0.3916666667		0.3916666667		0.3916666667		0.3916666667		0.3916666667		0.3916666667

		0.475		0.475		0.475		0.475		0.475		0.475		0.475		0.475

		0.5583333333		0.5583333333		0.5583333333		0.5583333333		0.5583333333		0.5583333333		0.5583333333		0.5583333333

		0.6416666667		0.6416666667		0.6416666667		0.6416666667		0.6416666667		0.6416666667		0.6416666667		0.6416666667
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Fig. 2  Measured soil infiltraion rates at different irrigation numbers   
           under 100 mm/hr application rate
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Fig. 1 Measured soil infiltraion rates at different irrigation numbers    
          under 25 mm/hr application rate
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		0.25		0.25		0.25		0.25		0.25		0.25		0.25		0.25
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Fig. 2  Measured soil infiltraion rates at different irrigation numbers under 
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		0.2916666667		0.2916666667		0.2916666667		0.2916666667		0.2916666667		0.2916666667		0.2916666667		0.2916666667

		0.375		0.375		0.375		0.375		0.375		0.375		0.375		0.375

		0.4583333333		0.4583333333		0.4583333333		0.4583333333		0.4583333333		0.4583333333		0.4583333333		0.4583333333

		0.5416666667		0.5416666667		0.5416666667		0.5416666667		0.5416666667		0.5416666667		0.5416666667		0.5416666667

		0.625		0.625		0.625		0.625		0.625		0.625		0.625		0.625

		0.7083333333		0.7083333333		0.7083333333		0.7083333333		0.7083333333		0.7083333333		0.7083333333		0.7083333333

		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1

		0.225		0.225		0.225		0.225		0.225		0.225		0.225		0.225

		0.3083333333		0.3083333333		0.3083333333		0.3083333333		0.3083333333		0.3083333333		0.3083333333		0.3083333333

		0.3916666667		0.3916666667		0.3916666667		0.3916666667		0.3916666667		0.3916666667		0.3916666667		0.3916666667

		0.475		0.475		0.475		0.475		0.475		0.475		0.475		0.475

		0.5583333333		0.5583333333		0.5583333333		0.5583333333		0.5583333333		0.5583333333		0.5583333333		0.5583333333

		0.6416666667		0.6416666667		0.6416666667		0.6416666667		0.6416666667		0.6416666667		0.6416666667		0.6416666667
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Fig. 2  Measured soil infiltraion rates at different irrigation numbers   
           under 100 mm/hr application rate
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Fig. 1 Measured soil infiltraion rates at different irrigation numbers    
          under 25 mm/hr application rate
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تخطيط1

		0.3333333333		0.3333333333		0.3333333333		0.3333333333		0.3333333333		0.3333333333		0.3333333333		0.3333333333

		0.4166666667		0.4166666667		0.4166666667		0.4166666667		0.4166666667		0.4166666667		0.4166666667		0.4166666667

		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		0.5833333333		0.5833333333		0.5833333333		0.5833333333		0.5833333333		0.5833333333		0.5833333333		0.5833333333

		0.6666666667		0.6666666667		0.6666666667		0.6666666667		0.6666666667		0.6666666667		0.6666666667		0.6666666667

		0.75		0.75		0.75		0.75		0.75		0.75		0.75		0.75

		0.25		0.25		0.25		0.25		0.25		0.25		0.25		0.25

		0.2666666667		0.2666666667		0.2666666667		0.2666666667		0.2666666667		0.2666666667		0.2666666667		0.2666666667

		0.35		0.35		0.35		0.35		0.35		0.35		0.35		0.35

		0.4333333333		0.4333333333		0.4333333333		0.4333333333		0.4333333333		0.4333333333		0.4333333333		0.4333333333

		0.5166666667		0.5166666667		0.5166666667		0.5166666667		0.5166666667		0.5166666667		0.5166666667		0.5166666667

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.6833333333		0.6833333333		0.6833333333		0.6833333333		0.6833333333		0.6833333333		0.6833333333		0.6833333333

		0.2166666667		0.2166666667		0.2166666667		0.2166666667		0.2166666667		0.2166666667		0.2166666667		0.2166666667

		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3

		0.3833333333		0.3833333333		0.3833333333		0.3833333333		0.3833333333		0.3833333333		0.3833333333		0.3833333333

		0.4666666667		0.4666666667		0.4666666667		0.4666666667		0.4666666667		0.4666666667		0.4666666667		0.4666666667

		0.55		0.55		0.55		0.55		0.55		0.55		0.55		0.55

		0.6333333333		0.6333333333		0.6333333333		0.6333333333		0.6333333333		0.6333333333		0.6333333333		0.6333333333

		0.7166666667		0.7166666667		0.7166666667		0.7166666667		0.7166666667		0.7166666667		0.7166666667		0.7166666667

		0.1833333333		0.1833333333		0.1833333333		0.1833333333		0.1833333333		0.1833333333		0.1833333333		0.1833333333

		0.2166666667		0.2166666667		0.2166666667		0.2166666667		0.2166666667		0.2166666667		0.2166666667		0.2166666667

		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3

		0.3833333333		0.3833333333		0.3833333333		0.3833333333		0.3833333333		0.3833333333		0.3833333333		0.3833333333

		0.4666666667		0.4666666667		0.4666666667		0.4666666667		0.4666666667		0.4666666667		0.4666666667		0.4666666667

		0.55		0.55		0.55		0.55		0.55		0.55		0.55		0.55

		0.6333333333		0.6333333333		0.6333333333		0.6333333333		0.6333333333		0.6333333333		0.6333333333		0.6333333333

		0.7166666667		0.7166666667		0.7166666667		0.7166666667		0.7166666667		0.7166666667		0.7166666667		0.7166666667

		0.1666666667		0.1666666667		0.1666666667		0.1666666667		0.1666666667		0.1666666667		0.1666666667		0.1666666667

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.4833333333		0.4833333333		0.4833333333		0.4833333333		0.4833333333		0.4833333333		0.4833333333		0.4833333333

		0.5666666667		0.5666666667		0.5666666667		0.5666666667		0.5666666667		0.5666666667		0.5666666667		0.5666666667

		0.65		0.65		0.65		0.65		0.65		0.65		0.65		0.65

		0.7333333333		0.7333333333		0.7333333333		0.7333333333		0.7333333333		0.7333333333		0.7333333333		0.7333333333

		0.1333333333		0.1333333333		0.1333333333		0.1333333333		0.1333333333		0.1333333333		0.1333333333		0.1333333333

		0.25		0.25		0.25		0.25		0.25		0.25		0.25		0.25

		0.3333333333		0.3333333333		0.3333333333		0.3333333333		0.3333333333		0.3333333333		0.3333333333		0.3333333333

		0.4166666667		0.4166666667		0.4166666667		0.4166666667		0.4166666667		0.4166666667		0.4166666667		0.4166666667
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           100 mm/hr application rate



Sheet2

		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1

		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.25		0.25		0.25		0.25		0.25		0.25		0.25		0.25

		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3

		0.35		0.35		0.35		0.35		0.35		0.35		0.35		0.35

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.45		0.45		0.45		0.45		0.45		0.45		0.45		0.45

		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		0.55		0.55		0.55		0.55		0.55		0.55		0.55		0.55

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.65		0.65		0.65		0.65		0.65		0.65		0.65		0.65

		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7

		0.75		0.75		0.75		0.75		0.75		0.75		0.75		0.75



y = 7.9045x-0.2508

irrig.NO.1

No.2

No.3

No.4

No.5

No.6

No.7

No.8

Infiltraion time (hr)

Infiltration rate (mm/hr)

Fig. 1   Measured soil infiltraion rates at different irrigation numbers under 
           25 mm/hr application rate

irrig. No.1

No.2

No.3

No.4

No.5

No.6

No.7

No.8

Infiltration time (hr)

Infiltraion rate (mm/hr)

Fig. 3  Predicted soil infiltration rates at different irrigation numbers    
           with application rate of 25 mm/hr

71.3340440824

57.99229701

49.6404654228

43.4727806756

38.5767837008

34.5306180975

31.1005646574

28.1416745585

53.9036018509

44.2324861257

38.2170343468

33.7822566478

30.2584969891

27.3385695534

24.8536288093

22.699775867

44.1860438096

36.4991099347

31.7447197619

28.2472883208

25.4688331657

23.1638676455

21.1981854145

19.4896499398

37.8721795735

31.4446224945

27.489354323

24.5866146621

22.2822965969

20.3699942913

18.7373189414

17.315766938

33.3892034794

27.8389796063

24.4395179444

21.9506810659

19.9770052796

18.3392896404

16.9402657966

15.7208372387

30.0155169271

25.1149811988

22.1264609771

19.9437626284

18.2150034318

16.7811283361

15.5560254704

14.4875141408

27.3699114169

22.9717582284

20.3005194286

18.3542272906

16.814814523

15.5388114624

14.4487108133

13.4976493309

25.2305663253

21.2336352012

18.8154137707

17.0576514738

15.6693766591

14.5195763359

13.5376023772

12.6808190116

23.4589501735

19.7905720666

17.5792439089

15.9756330834

14.7110266884

13.6646222309

12.7713810172

11.9921163667

21.9637366296

18.5698345527

16.5311059755

15.0560770031

13.8946869012

12.9346726811

12.1156775616

11.4013876212

20.6820856253

17.5212576413

15.6288955321

14.2628837463

13.1890470331

12.3023826779

11.546507251

10.887540253

19.5692290439

16.609026911

14.8424887938

13.5701707492

12.5716104512

11.7480627852

11.0465633593

10.4353220682

18.5923420292

15.8068313732

14.1497122772

12.958849294

12.0257532902

11.2571351784

10.6030072401

10.0333965029

17.7267660379

15.0948703447

13.5338490994

12.4145023288

11.5388975973

10.8185501987

10.2060900398

9.6731398527



Sheet3

		0.05		0.05		0.05		0.05		0.05		0.05		0.05		0.05

		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1

		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15

		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		0.25		0.25		0.25		0.25		0.25		0.25		0.25		0.25

		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3

		0.35		0.35		0.35		0.35		0.35		0.35		0.35		0.35

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.45		0.45		0.45		0.45		0.45		0.45		0.45		0.45

		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		0.55		0.55		0.55		0.55		0.55		0.55		0.55		0.55

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.65		0.65		0.65		0.65		0.65		0.65		0.65		0.65

		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7		0.7

		0.75		0.75		0.75		0.75		0.75		0.75		0.75		0.75



irrig. No.1

No.2

No.3

No.4

No.5

No.6

No.7

No.8

Infiltration time (hr)

Infiltration rate (mm/hr)

Fig. 4  Predicted soil infiltration rates at different irrigation numbers 
           with application rate of 100 mm/hr

23.639467418

17.0734600673

13.2109465935

10.5261655561

8.518341814

6.9544017845

5.7047176281

4.688832594

18.9894422634

13.9354101153

10.9560962287

8.8698400326

7.2933044649

6.0499634221

5.0425569684

4.2111923437

16.7058036034

12.3744246497

9.8199934501

8.0245603286

6.6600869929

5.5764576183

4.6914443518

3.9546762239

15.2541049719

11.3741241855

9.0861047483

7.4741425817

6.2444418385

5.2631496631

4.4572549313

3.7822081723

14.2155336127

10.6542610066

8.5548428427

7.073341158

5.9399909318

5.0323032857

4.2836846474

3.6536284189

13.4196717456

10.1000430934

8.1439125079

6.7618703191

5.7022884574

4.8512245425

4.146896823

3.551822741

12.781643708

9.6540116242

7.8119142251

6.5092504301

5.5087504879

4.7032175962

4.034657759

3.4679636056

12.2535309499

9.2835948075

7.535284263

6.2980625497

5.3464179456

4.5786631163

3.9398903468

3.3969236005

11.8058444

8.968679155

7.2994217846

6.1174763141

5.2072057827

4.4715391103

3.8581489113

3.3354707643

11.4192528118

8.6960402881

7.0946983808

5.9603285008

5.0857506461

4.3778389214

3.7864667942

3.2814419615

11.0804551304

8.4565551673

6.9144543211

5.8216514904

4.9783233519

4.2947693824

3.7227704213

3.2333212843

10.7799417517

8.2436859391

6.7539058222

5.6978685859

4.8822325723

4.2203099482

3.6655562704

3.1900069864

10.5106987447

8.0526002626

6.6095095095

5.5863248705

4.7954763336

4.1529544165

3.6137011663

3.1506742804

10.2674176594

7.8796336953

6.4785731571

5.4849992374

4.7165276302

4.091551697

3.5663450716

3.1146903822

10.0459925113

7.7219467819

6.3590069105

5.3923199806

4.6441968645

4.0352034387

3.5228155808

3.0815596739



		1		9.1730172312		1		1

		2		7.0977345726		2		2

		3		5.8837720389		3		3

		4		5.022451914		4		4

		5		4.3543601213		5		5

		6		3.8084893803		6		6

		7		3.3469622449		7		7

		8		2.9471692554		8		8



predicted--k (Ra=25)

predicted--k (Ra=100)

measured--k(Ra=25)

measured--k(Ra=100)

Number of irrigations

Values of k

Fig. 5  Values of k at different numbers of irrigations and application  
            rates

14.5310449369

13.21

7.9

12.4557622783

11.07

6.33

11.2417997446

10.12

5.26

10.3804796197

9.44

4.52

9.7123878271

9.01

3.88

9.166517086

8.46

3.57

8.7049899506

8.11

3.13

8.3051969611

7.85

2.65



		1		-0.316		1		1

		2		-0.293		2		2

		3		-0.27		3		3

		4		-0.247		4		4

		5		-0.224		5		5

		6		-0.201		6		6

		7		-0.178		7		7

		8		-0.155		8		8



predicted--n (Ra=25)

predicted--n (Ra=100)

measured--n(Ra=100)

measured--n(Ra=25)

Number of irrigations

Values of n

Fig. 6  Values of n at different numbers of irrigation and   
            application rates

-0.691

-0.383

-0.71

-0.668

-0.339

-0.684

-0.645

-0.321

-0.655

-0.622

-0.295

-0.643

-0.599

-0.251

-0.611

-0.576

-0.235

-0.587

-0.553

-0.201

-0.566

-0.53

-0.168

-0.543



		0.3333333333		0.3333333333		0.3333333333		0.3333333333		0.3333333333		0.3333333333		0.3333333333		0.3333333333

		0.4166666667		0.4166666667		0.4166666667		0.4166666667		0.4166666667		0.4166666667		0.4166666667		0.4166666667

		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		0.5833333333		0.5833333333		0.5833333333		0.5833333333		0.5833333333		0.5833333333		0.5833333333		0.5833333333

		0.6666666667		0.6666666667		0.6666666667		0.6666666667		0.6666666667		0.6666666667		0.6666666667		0.6666666667

		0.75		0.75		0.75		0.75		0.75		0.75		0.75		0.75

		0.25		0.25		0.25		0.25		0.25		0.25		0.25		0.25

		0.2666666667		0.2666666667		0.2666666667		0.2666666667		0.2666666667		0.2666666667		0.2666666667		0.2666666667

		0.35		0.35		0.35		0.35		0.35		0.35		0.35		0.35

		0.4333333333		0.4333333333		0.4333333333		0.4333333333		0.4333333333		0.4333333333		0.4333333333		0.4333333333

		0.5166666667		0.5166666667		0.5166666667		0.5166666667		0.5166666667		0.5166666667		0.5166666667		0.5166666667

		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

		0.6833333333		0.6833333333		0.6833333333		0.6833333333		0.6833333333		0.6833333333		0.6833333333		0.6833333333

		0.2166666667		0.2166666667		0.2166666667		0.2166666667		0.2166666667		0.2166666667		0.2166666667		0.2166666667

		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3

		0.3833333333		0.3833333333		0.3833333333		0.3833333333		0.3833333333		0.3833333333		0.3833333333		0.3833333333

		0.4666666667		0.4666666667		0.4666666667		0.4666666667		0.4666666667		0.4666666667		0.4666666667		0.4666666667

		0.55		0.55		0.55		0.55		0.55		0.55		0.55		0.55

		0.6333333333		0.6333333333		0.6333333333		0.6333333333		0.6333333333		0.6333333333		0.6333333333		0.6333333333

		0.7166666667		0.7166666667		0.7166666667		0.7166666667		0.7166666667		0.7166666667		0.7166666667		0.7166666667

		0.1833333333		0.1833333333		0.1833333333		0.1833333333		0.1833333333		0.1833333333		0.1833333333		0.1833333333

		0.2166666667		0.2166666667		0.2166666667		0.2166666667		0.2166666667		0.2166666667		0.2166666667		0.2166666667

		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3

		0.3833333333		0.3833333333		0.3833333333		0.3833333333		0.3833333333		0.3833333333		0.3833333333		0.3833333333

		0.4666666667		0.4666666667		0.4666666667		0.4666666667		0.4666666667		0.4666666667		0.4666666667		0.4666666667

		0.55		0.55		0.55		0.55		0.55		0.55		0.55		0.55

		0.6333333333		0.6333333333		0.6333333333		0.6333333333		0.6333333333		0.6333333333		0.6333333333		0.6333333333

		0.7166666667		0.7166666667		0.7166666667		0.7166666667		0.7166666667		0.7166666667		0.7166666667		0.7166666667

		0.1666666667		0.1666666667		0.1666666667		0.1666666667		0.1666666667		0.1666666667		0.1666666667		0.1666666667

		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4		0.4

		0.4833333333		0.4833333333		0.4833333333		0.4833333333		0.4833333333		0.4833333333		0.4833333333		0.4833333333

		0.5666666667		0.5666666667		0.5666666667		0.5666666667		0.5666666667		0.5666666667		0.5666666667		0.5666666667

		0.65		0.65		0.65		0.65		0.65		0.65		0.65		0.65

		0.7333333333		0.7333333333		0.7333333333		0.7333333333		0.7333333333		0.7333333333		0.7333333333		0.7333333333

		0.1333333333		0.1333333333		0.1333333333		0.1333333333		0.1333333333		0.1333333333		0.1333333333		0.1333333333

		0.25		0.25		0.25		0.25		0.25		0.25		0.25		0.25

		0.3333333333		0.3333333333		0.3333333333		0.3333333333		0.3333333333		0.3333333333		0.3333333333		0.3333333333

		0.4166666667		0.4166666667		0.4166666667		0.4166666667		0.4166666667		0.4166666667		0.4166666667		0.4166666667

		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5		0.5

		0.5833333333		0.5833333333		0.5833333333		0.5833333333		0.5833333333		0.5833333333		0.5833333333		0.5833333333

		0.6666666667		0.6666666667		0.6666666667		0.6666666667		0.6666666667		0.6666666667		0.6666666667		0.6666666667

		0.75		0.75		0.75		0.75		0.75		0.75		0.75		0.75

		0.1166666667		0.1166666667		0.1166666667		0.1166666667		0.1166666667		0.1166666667		0.1166666667		0.1166666667

		0.2916666667		0.2916666667		0.2916666667		0.2916666667		0.2916666667		0.2916666667		0.2916666667		0.2916666667

		0.375		0.375		0.375		0.375		0.375		0.375		0.375		0.375

		0.4583333333		0.4583333333		0.4583333333		0.4583333333		0.4583333333		0.4583333333		0.4583333333		0.4583333333

		0.5416666667		0.5416666667		0.5416666667		0.5416666667		0.5416666667		0.5416666667		0.5416666667		0.5416666667

		0.625		0.625		0.625		0.625		0.625		0.625		0.625		0.625

		0.7083333333		0.7083333333		0.7083333333		0.7083333333		0.7083333333		0.7083333333		0.7083333333		0.7083333333

		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1

		0.225		0.225		0.225		0.225		0.225		0.225		0.225		0.225

		0.3083333333		0.3083333333		0.3083333333		0.3083333333		0.3083333333		0.3083333333		0.3083333333		0.3083333333

		0.3916666667		0.3916666667		0.3916666667		0.3916666667		0.3916666667		0.3916666667		0.3916666667		0.3916666667

		0.475		0.475		0.475		0.475		0.475		0.475		0.475		0.475

		0.5583333333		0.5583333333		0.5583333333		0.5583333333		0.5583333333		0.5583333333		0.5583333333		0.5583333333

		0.6416666667		0.6416666667		0.6416666667		0.6416666667		0.6416666667		0.6416666667		0.6416666667		0.6416666667



y = 7.9045x-0.508

2

5

3

7

8

irrig. No.1

irrig.No.2

irrig.No.3

irrig.No.4

irrig.No.5

irrig.No.6

irrig.No.7

irrig.No.8

Infiltration time (hr)

Infiltration rate (mm/hr)

Fig. 2  Measured soil infiltraion rates at different irrigation numbers   
           under 100 mm/hr application rate
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Fig. 1 Measured soil infiltraion rates at different irrigation numbers    
          under 25 mm/hr application rate
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