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  چکیده

مطرح گردد. هدف این در مزرعه وري آب  عنوان یکی از راهکارهاي اساسی در افزایش بهره است که افزایش راندمان آبیاري به محدود بودن منابع آب کشور باعث شده
آبیاري، دور آبیاري و دبی  هاي مختلف کم هاي عملکرد آبیاري براي حالتمنظور تعیین شاخص اي بهسازي فصلی آبیاري جویچه پژوهش استفاده از یک مدل شبیه

سسه تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و بذر) با هدف کاهش تلفات آب آبیاري و افزایش ؤپردیس کشاورزي دانشگاه تهران و م ورودي در دو مزرعه واقع در کرج (مزارع
تر تلفات رواناب بیشتري نسبت به مزرعه دیگر  داشته و تر و طول جویچه کوتاهدلیل بافت خاك سنگین یکنواختی توزیع آب بود. نتایج نشان دادند مزرعه پردیس به

لیتر بر  22/0لیتر بر ثانیه به  64/0چه دبی و دور آبیاري کمتر شد مقدار راندمان کاربرد آبیاري افزایش یافت، به طوري که در دورهاي آبیاري بیشتر با کاهش دبی از هر
لیتر بر ثانیه اتفاق افتاد. تلفات نفوذ عمقی در  22/0روز و دبی  3درصد افزایش داشت، همچنین بیشترین مقدار راندمان در دور آبیاري  40ثانیه، مقدار راندمان حدود 

لیتر بر ثانیه در مزرعه موسسه  3/0 روز و دبی 3(مانند دور آبیاري  ها و دورهاي آبیاري کمترسسه تحقیقات بیشتر از مزرعه پردیس بود. همچنین در دبیؤمزرعه م
سازي  عه پردیس)، تفاوت بین مقادیر حداقل و حداکثر رطوبت خاك در هر دو مزرعه کمتر بود. مدل شبیهلیتر بر ثانیه در مزر 22/0روز و دبی  3تحقیقات و دور آبیاري 

  . اي در شرایط مختلف مدیریت آب در مزرعه داشت فصلی توانایی خوبی در ارزیابی عملکرد آبیاري جویچه

  یکنواختیسازي؛ نفوذ عمقی؛  راندمان آبیاري؛ رطوبت خاك؛ رواناب؛ شبیه :ها واژه کلید
  

  مقدمه

تقاضاي فزاینده مصرف آب در جهان از یکسو و 
محدودیت منابع آب تجدید شونده از سوي دیگر سبب 

هاي آبی و ارائه راهکارهایی افزایش توجهات به کشت
براي مصرف بهینه آب شده است. با توجه به محدودیت 
منابع آب در اغلب نقاط کشور، استفاده بهینه از آب در 

هاي توسعه منابع آب امري ضروري و بهره برداري از طرح
راهکارهاي علمی و عملی در این خصوص از جمله 

عملکرد سیستم هاي آبیاري و زهکشی ارزیابی مداوم از 

مورد توصیه و تاکید است. در این راستا راندمان آبیاري و 
ها در سنجش مصرف  وري آب از مهمترین شاخص بهره

توان در اتخاذ هر باشد به نحوي که می آب کشاورزي می
 تصمیمی در جهت بهبود مدیریت مصرف استفاده نمود

بودن منابع آب و  . محدود)1393(زبردست و همکاران، 
خاك کشور باعث گردیده است که گزینه افزایش راندمان 
آبیاري و کاهش تلفات آب بعنوان یکی از اصول اساسی در 

). نتایج 1384توسعه کشاورزي مطرح گردد (کانونی، 
تحقیقات و مطالعات مختلف بیانگر آن است که مقدار قابل 
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زي هاي مختلف در بخش کشاور توجهی از آب به شکل
شود. به نحوي که متوسط راندمان آبیاري در کشور تلف می

نماید که مقدار آن از درصد تغییر می 37تا  33کشور بین 
تر است درصد) پایین 60متوسط کشورهاي توسعه یافته (

رضایی و همکاران ). طائفه1382(احسانی و خالدي، 
راندمان کاربرد آب را در  1378تا  1374) از سال 1382(

هاي آذربایجان غربی، کرمان و  مزرعه در استان 21
خوزستان تحت شرایط زارعین مورد ارزیابی قرار دادند و 
نشان دادند که راندمان کاربرد آبیاري بسته به مدیریت 

 Playán زارع، روش آبیاري و نوع محصول متغیر است.

) تغییر در راندمان کاربرد آب آبیاري را Mateos  )2004و
یاري در منطقه باردناس اسپانیا غییر در مدیریت آببا اعمال ت

هزار  15ارزیابی کردند. سیستم آبیاري در این منطقه 
هکتاري بیشتر روش آبیاري سطحی بود و زمان معمول 

ساعت در هکتار بود. نتایج نشان  8/2آبیاري در این ناحیه 
ساعت در  7/1داد که با کاهش زمان آبیاري به مقدار بهینه 

درصد افزایش  70درصد به  44راندمان کاربرد از  هکتار،
داشت. نگرش مجدد به راندمان کاربرد آب در مزرعه نشان 
داد که در شرایطی که طراحی و مدیریت درستی براي 

توان انتظار  برده شود، می آبیاري سطحی در مزرعه به کار
و همکاران  Hornbuckle درصد داشت. 70راندمان 

هاي آبیاري که داراي که اکثر روش) بیان کردند 1998(
طراحی و مدیریت خوبی هستند داراي این پتانسیل هستند 

% داشته باشند ولی اکثر  90که راندمان کاربرد بالاي 
تري اي داراي راندمان کاربرد پایینهاي جویچهآبیاري

هاي شبیه سازي را یکی از  هستند. آنها استفاده از مدل
اي عنوان و عملکرد آبیاري جویچه هاي ارتقاء راندمان راه

 کردند. 

هاي آبیاري سطحی ابزاري براي طراحی و ارزیابی مدل
 Ebrahimian and( هاي آبیاري سطحی می باشندروش

Liaghat, 2011; Bautista et al., 2009 a, b, Walker, 
توان یک واقعه آبیاري ها میبا استفاده از این مدل). 2003

سازي و طراحی نموده و با تغییر عوامل کامل را شبیه 
 باشند به ورودي آن که در حقیقت عوامل طراحی نیز می

راندمان و یکنواختی بالایی در آبیاري دست یافت. اما به 
منظور حداکثر کردن راندمان در طول کل فصل رشد و در 

توان از یک مدل ها بر یکدیگر مینظر گرفتن تاثیر آبیاري
سازي کل وقایع آبیاري را  توانایی شبیهي که فصلی آبیار

هاي دارد استفاده کرد. هدف از این پژوهش تعیین شاخص
هاي مختلف کم  اي در حالت عملکرد آبیاري جویچه

آبیاري، دور آبیاري و دبی ورودي در دو مزرعه متفاوت 
واقع در کرج به منظور تعیین حداکثر راندمان کاربرد و 

فصل رشد با استفاده از یک یکنواختی توزیع آب در کل 
  سازي فصلی بود.مدل شبیه

  
  ها مواد و روش

 سازي فصلی  توصیف مدل شبیه

هاي عملکرد آبیاري و بررسی به منظور تعیین شاخص
سازي  ها از یک مدل شبیهتاثیر پارامترهاي مختلف روي آن

اي ارائه شده در تحقیق قبادي فصلی آبیاري جویچه
سازي کل  این مدل توانایی شبیهد که ) استفاده ش1394(

فصل رشد را دارد و تاثیر هر آبیاري بر آبیاري دیگر و 
تغییرات رطوبتی خاك را در برآورد مقدار تلفات را در نظر 

گیرد. در مدل ارائه شده به منظور تعیین تلفات رواناب، می
) و از مدل Abbasi et al., 2003از مدل اینرسی صفر (

ن تلفات نفوذ عمقی و رطوبت خاك بیلان آب براي تعیی
اصلاح  شود. این مدل همچنین شامل زیربرنامهاستفاده می

ضرایب نفوذ با توجه به تغییر دبی (محیط خیس شده 
 ,USDA) (1جویچه) است که به این منظور، از معادله (

  براي تعیین ضریب اصلاحی استفاده شد: )1983
  

P୤ = 0.265 ൬ ୕୬
ඥୱబ

൰
଴.ସଶସ଻

+ 0.227               )1(  
 

دبی  Qمحیط خیس شده اصلاح شده (متر)  Pfکه 
ضریب زبري مانینگ براي  nورودي جویچه (لیتر بر ثانیه)، 

شیب جویچه یا گرادیان هیدرولیکی(متر بر  S0جویچه و 
متر) است، همچنین براي تعیین ضریب تنش کم آبی از 

  ) استفاده شد:2رابطه (
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kୱ = ஘భି஘౦౭౦

஘ౙି஘౦౭౦
                                             )2(  

 

 θPWP  رطوبت بحرانی (درصد حجمی)، Cθکه در آن، 
رطوبت آبیاري  θ1رطوبت در حالت نقطه پژمردگی و 

) مقدار 3جدید (حجمی) است. سپس با استفاده از رابطه (
 شود:) محاسبه می ETCتعرق واقعی (-تبخیر

ܧ ௖ܶ = ݇௦  ݇௖ ܧ  ଴ܶ                                                     )3(  
 
در این مدل، زمان قطع جریان با توجه به عمق آب 

 SIRMOD آبیاري مورد نیاز براساس معادلات مدل
)Walker, 2003 ( .محاسبه شد 

هایی براي تعیین  این مدل همچنین شامل زیربرنامه
اساس روابط ارائه شده در عمق ریشه در طول فصل (بر 

هاي ارزیابی (مانند فائو) و تعیین شاخص 56نشریه 
راندمان کاربرد، ضریب یکنواختی کریستیانسن و تلفات 

فلوچارت نحوه  1نفوذ عمقی و رواناب) است. در شکل 
  اجراي مدل آورده شده است.

  
 واسنجی و اجراي مدل

 سازي فصلی از شبیه  براي ارزیابی و واسنجی مدل
هاي هاي آبیاري براي فصل رشد گیاه ذرت از داده داده

) استفاده شد. 1388) و علیزاده (1390مطالعات ابراهیمیان (
پژوهشی  ) در مزرعه آموزشی و1390تحقیق ابراهیمیان (

پردیس کشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه تهران واقع در 
 متر 75/0و   86ها به ترتیب کرج با طول و فاصله جویچه

و  0093/0و شیب طولی و عرضی جویچه به ترتیب 
متري لوم  سانتی 20انجام شد. بافت خاك تا عمق   0019/0

 60متري لومی و تا عمق  سانتی 40تا  20رسی، از 
متري  سانتی 60متري لوم شنی بود و در زیر عمق  سانتی

  خاك یک لایه سنگریزه وجود داشت.
هاي تحقیق علیزاده هاي مورد استفاده، دادهسري دوم داده

در مزرعه  1387) است. این تحقیق در سال زراعی 1388(
هکتاري موسسه تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و بذر  400

سانتی با شیب عمومی  80کرج با بافت خاك لومی و عمق 

سانتی متر و  75متر بر متر، فاصله جویچه ها  006/0مزرعه 
متر) انجام  165ها برابر طول قطعه زراعی ( طول جویچه

با تغییر شد. پس از ارزیابی مدل با این دو سري داده 
  ضرایب نفوذ به منظور کم کردن خطاي تخمین حجم 

ی مدل براي این دو مزرعه با استفاده آب نفوذ کرده، واسنج
هاي حجم آب ورودي و حجم رواناب انجام شد. از داده

در طی  که با استفاده از سه معادله نفوذ تغییر داده شده
  فصل نسبت به یک معادله نفوذ براي کل فصل، در مزرعه
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 شروع

 هاهاي ثابت در همه آبیاريفراخوانی داده

 هاي هر نوبت آبیاريفراخوانی داده

 اصلاح ضرایب نفوذ

 

 سازي جریان سطحیاجراي مدل شبیه

 برآورد تلفات رواناب 
 

 اجراي مدل شبیه سازي جریان زیرسطحی

 برآورد تلفات نفوذ عمقی

 تعیین ضریب تنش

 آبیاري ادامه دارد؟

 هاي ارزیابیتعیین شاخص

 پایان
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پردیس متوسط خطاي نسبی مدل در برآورد حجم آب 
درصد و در تعیین عملکرد محصول  5نفوذ کرده به حدود 

 7/6و  59/5و کارآیی مصرف آب به ترتیب به مقادیر 
درصد رسید. در مزرعه موسسه تحقیقات نیز خطاي مدل 

عملکرد محصول و کارآیی مصرف آب از در برآورد 
درصد رسید. همچنین  52/1و  3درصد به  82/6و  30/11

کرده با استفاده از سه معادله  متوسط خطاي حجم آب نفوذ
نفوذ تغییر داده شده کاهش داشت و در مزرعه پردیس به 

 10هکتاري به حدود  400درصد و در مزرعه  5حدود 
ضرایب نفوذ واسنجی شده را براي  1جدول درصد رسید. 

  دهد.هر دو سري داده نشان می
  

ه . ضرایب نفوذ واسنجی شده در دو مزرعه پردیس و مزرع1جدول 
  هکتاري 400

شماره   مزرعه
  آبیاري

a  
) -(  

K  متر مکعب)
بر متر بر دقیقه 

  )aبه توان 

fo    متر)
مکعب بر 

  متر بر دقیقه)
  000083/0 00178/0 304/0 1- 6  پردیس

9 -7 304/0 00178/0 000113/0 

16 -10 294/0 00178/0 000071/0 

 400مزرعه 
  هکتاري

6 -1 166/0 000570/0 000071/0 

13 -7 274/0 000530/0 000062/0 

15 -14 349/0 000390/0 000090/0  
  

هاي مختلف بر به منظور بررسی تاثیر حالت
هاي مختلف براساس درصد کم هاي آبیاري سناریو شاخص

آبیاري، دبی ورودي به جویچه و دور آبیاري تعریف شد. 
هاي ها اجرا و شاخصمدل واسنجی شده براي این حالت

هاي ابراهیمیان هر حالت تعیین شد. براي دادهآبیاري براي 
، 22/0)، برنامه ریزي آبیاري با استفاده از چهار دبی 1390(

، 5، 3لیتر بر ثانیه، چهار دور آبیاري   64/0و  48/0، 32/0
 50و  25، 10روز و نهایتا اعمال کم آبیاري صفر،  10و  7

زاده هاي علیدرصد در انتهاي جویچه انجام شد. براي داده
 5/0، 4/0، 3/0حالت با استفاده از چهار دبی    64)، 1388(

روز و کم  10و  7، 5، 3لیتر بر ثانیه، چهار دور  6/0و 
درصد در انتهاي جویچه تعریف  50و  25،  10، 0آبیاري 

شد و با استفاده از مدل فصلی ارائه شده و واسنجی شده 
در این  اجرا و نتایج مورد مقایسه و بررسی قرار گرفت.

هاي عملکرد آبیاري (راندمان  تحقیق، علاوه بر شاخص
کاربرد، یکنواختی و تلفات رواناب و نفوذ عمقی)، رطوبت 
خاك در منطقه ریشه و ضریب تنش کم آبی در طول فصل 

  سازي شد. رشد شبیه
  

  نتایج و بحث
 مزرعه پردیس

  راندمان کاربرد آبیاري 
برد آبیاري در ، مقادیر متوسط راندمان کار2در جدول 

هاي مختلف کم آبیاري، دبی طول فصل رشد به ازاي حالت
ورودي و دور آبیاري براي مزرعه پردیس ارائه شده است. 
کاهش دبی و کاهش دور آبیاري و همچنین درصد بیشتر 
کم آبیاري باعث افزایش راندمان آبیاري شد. علت آن 

ي کم هاي کم و دورهاي آبیارکاهش تلفات رواناب در دبی
. و کاهش تلفات نفوذ عمقی به دلیل اعمال کم آبیاري است

 17محدوده تغییرات راندمان آبیاري در کل فصل رشد از 
درصد بود که این مقدار از تقسیم کل حجم  83درصد تا 

آب ذخیره شده در منطقه ریشه به کل حجم آب به کاربرده 
شده در طول فصل رشد به دست آمد. بیشترین مقدار 

لیتر  22/0مان آبیاري در طی فصل، در آبیاري با دبی راند
درصد بود که  50روز و کم آبیاري  3بر ثانیه، دور آبیاري 

کمترین میزان تلفات رواناب و نفوذ عمقی را داشت. 
) حداقل راندمان کاربرد آب در مزرعه ذرت 1386( کانونی

و به طور  4/93و حداکثر آن را  9/6در منطقه مغان را 
درصد برآورد کرد. همچنین میر ابوالقاسمی  45 متوسط

هاي هایی در تعدادي از شبکه)، با انجام آزمایش1373(
هاي خوزستان، تبریز و کرمانشاه، متوسط سنتی دشت

درصد  60تا  45راندمان کاربرد آب در مزرعه را بین 
برآورد کرد. نتایج تحقیقات قبلی نشان داد که مدیریت و 

جویچه، شیب مزرعه و بافت خاك روش آبیاري، طول 
تاثیر بسزایی در افزایش راندمان کاربرد آب در مزرعه دارد 

راندمان  روي بر شده انجام تحقیقات ).1386(رضایی، 
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 سطح در مختلف محصولات کشت تحت مزارع آبیاري

 در استانهاي که است آن از حاکی اخیر دهۀ سه در کشور

 مدیریت به آبیاري بسته آب کاربرد راندمان کشور مختلف

 نوع و گیاه رشد آبیاري، مرحله نوبت آبیاري، روش مزرعه،

 روش در 1375سال  در کرج شهریار در درصد 11 از گیاه

 1375سال  در ارومیه در درصد 7/94تا  اي جویچه آبیاري
 بودن بالا بود که علت متغیر کرتی -نواري آبیاري روش در

 خاك، بودن بافت مناسب روش، این در آبیاري راندمان

 کم شیب و کوتاه طول بسته، انتهاي با نوارهاي و جویچه

  ).1384بود (سهراب و عباسی، 
  

آبیاري بر راندمان . تاثیر دور آبیاري، دبی و درصد کم2جدول 
کاربرد آبیاري (بر حسب درصد) براي کل فصل رشد در مزرعه 

  پردیس
دور 

آبیاري 
 (روز)

  دبی
بر  (لیتر

 ثانیه)

 آبیاريدرصد کم

0 10 20 50 

3 

64/0 73/26 91/30 17/37 09/57 

48/0 22/34 39/39 61/47 93/68 

32/0 09/45 08/51 87/61 66/77 

22/0 94/51 18/57 15/68 06/83 

5 

64/0 21/22 92/24 28/29 60/35 

48/0 96/28 36/32 65/40 48/46 

32/0 30/40 58/45 90/55 95/64 

22/0 78/51 66/57 24/68 80/81 

7 

64/0 20/20 93/22 71/26 23/31 

48/0 33/26 46/28 77/35 16/43 

32/0 04/37 65/41 77/49 16/58 

22/0 03/49 91/54 56/64 73/75 

10 

64/0 46/17 77/18 23/22 16/25 

48/0 14/23 59/25 87/29 06/35 

32/0 60/34 39/36 10/43 33/52 

22/0 75/46 87/50 23/58 04/71 
  

بر مقدار تلفات رواناب و نفوذ  ، تاثیر دبی2در شکل 
و  7، 5، 3عمقی در یک دور آبیاري ثابت (دورهاي آبیاري 

روز) و در شرایط آبیاري کامل نشان داده شده است.  10
در این شکل، تلفات رواناب با کم شدن دبی کاهش یافت. 

بیشتر است و آب هاي کمتر زمان آبیاري زیرا در دبی
فرصت بیشتري براي نفوذ به خاك دارد. ولی تلفات نفوذ 

هاي کمتر عمقی به دلیل بیشتر شدن زمان آبیاري در دبی
لیتر بر ثانیه مقدار  22/0افزایش یافت به طوري که در دبی 

تلفات رواناب و نفوذ عمقی به مقدار تقریباً یکسانی رسید. 
لیتر بر ثانیه، تلفات  22/0روز و دبی  3حتی در دور آبیاري 

نفوذ عمقی بر تلفات رواناب غالب شد. اما با این وجود 
لیتر بر  22/0مجموع تلفات رواناب و نفوذ عمقی در دبی 

) در 1391ثانیه حداقل بود. نوابیان و مسلمی کوچصفهانی (
 آبیاري، راندمان جویچه و بهینه طول تغییرات روند بررسی
از مفهوم شبیه سازي و بهینه سازي  دبی با استفاده به نسبت

هاي صحرایی در مزرعه پردیس کشاورزي و انجام آزمایش
 جریان، دبی افزایش دادند که با نشان دانشگاه تهران

   .یابدمی کاهش آبیاري راندمان
  

  
  

. تاثیر دبی و دور آبیاري بر تلفات رواناب و نفوذ عمقی در 2شکل 
  پردیس)شرایط آبیاري کامل (مزرعه 

  
بر مقدار تلفات در دبی  آبیاري، تاثیر اعمال کم3شکل 

لیتر بر ثانیه) در دورهاي مختلف آبیاري را  32/0ثابت (
دهد. اعمال کم آبیاري بیشترین تاثیر را بر تلفات نشان می

نفوذ عمقی و دور آبیاري بر تلفات رواناب داشت و با 
عمقی کمتر و  افزایش میزان کم آبیاري، مقدار تلفات نفوذ

با کاهش دور آبیاري، مقدارتلفات رواناب کمتر شد. البته به 



   قبادي و همکاران/     6
 

 

ال 
س

جم 
پن

  /
ره 

شما
2/ 

ان
ست

زم
 

94 

خاطر اینکه با اعمال کم آبیاري، حجم آب داده شده نیز 
شود تلفات رواناب نیز با افزایش درصد کم آبیاري کمتر می

روز، با اعمال  3کاهش کمی داشت. همچنین دور آبیاري 
عمقی را در بین  کم آبیاري بیشترین کاهش تلفات نفوذ

دورهاي آبیاري مختلف داشت، زیرا در این حالت پتانسیل 
هاي دیگر بود. این حالت به نفوذ عمقی بیشتر از حالت

علت حداقل شدن تلفات رواناب به دلیل دور آبیاري 
تر و تلفات نفوذ عمقی کمتر به دلیل کم آبیاري، کوتاه

 کانونی هاي مختلف داشت.حداقل تلفات را در بین حالت
 محصول دو روي مغان در پژوهش خود در دشت) 1386(

 در ذرت مزارع در داد که نشان ذرت و چغندرقند
 به آب مصرف راندمان بخش خصوصی هايمدیریت

 از یکی که است دولتی بخش هايمدیریت از بهتر مراتب
 خصوصی بخش در آبیاري هايبودن راندمان بالا علل

 گرفتن قرار تنش تحت و مزرعه در آبیاري کم اعمال
  بود. محصول

  
  

. تاثیر دور آبیاري و کم آبیاري بر روي تلفات رواناب و 3شکل 
  لیتر بر ثانیه (مزرعه پردیس) 32/0نفوذ عمقی در دبی 

بر مقادیر تلفات نفوذ عمقی  ، تاثیر اعمال کم آبیاري4شکل 
نشان  را هاي مختلفروز و دبی 5و رواناب در دور آبیاري 

دهد. در این حالت نیز  اعمال کم آبیاري بیشترین تاثیر می
را بر تلفات نفوذ عمقی داشته و با کاهش دبی تلفات 

رواناب کم و تلفات نفوذ عمقی به دلیل زیاد شدن زمان 
لیتر بر  22/0آبیاري زیادتر شد به طوري که در حالت دبی 

ثانیه و شرایط آبیاري کامل مقادیر تلفات نفوذ عمقی و 
  اناب به مقدار تقریبا یکسانی رسید.رو

  

  
  
  

. تاثیر دبی و کم آبیاري بر تلفات رواناب و نفوذ عمقی در 4شکل 
  روز (مزرعه پردیس) 5دور آبیاري 

  
  یکنواختی توزیع آب 

هاي تعریف شده بر یکنواختی ، تاثیر حالت3جدول 
دهد. مقادیر ضریب توزیع آب آبیاري را نشان می

درصد  6/99تا  5/68هاي مختلف از  حالتیکنواختی در 
آبیاري متغیر است. در یک دور آبیاري ثابت و شرایط کم

یکسان، با افزایش دبی، یکنواختی به علت جریان زیاد آب 
 64/0اي که بیشترین یکنواختی در دبی  بیشتر شد به گونه

لیتر بر ثانیه اتفاق افتاد. در مورد دور آبیاري نیز شرایط به 
اي که بیشترین یکنواختی در دور کل بود به گونههمین ش
روز بود.  3روز و کمترین آن در دور آبیاري  10آبیاري 

آبیاري نتیجه عکس بر روي یکنواختی داشت و اعمال کم
هرچه درصد کم آبیاري اعمال شده بیشتر بود یکنواختی 
کمتر شد به طوري که کمترین مقدار یکنواختی در کم 

بود. بالا بودن مقادیر یکنواختی در درصد  50آبیاري 
متر) و  86هاي مختلف به علت طول کوتاه جویچه ( حالت

  .بافت نسبتاً سنگین خاك مزرعه پردیس بود
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  محدوده ضریب یکنواختی (درصد) در مزرعه پردیس آبیاري بر. تاثیر دور آبیاري، دبی و درصد کم3جدول
  آبیاريدرصد کم  دبی(لیتر بر ثانیه)  دور آبیاري (روز)

0  10  25  50  
  
3  

64/0  6/98-2/87  5/98-8/89  9/97-8/87  5/96-1/73  
48/0  3/98-1/83  0/98-0/83  4/97-1/85  4/95-2/70  
32/0  5/97-8/80  2/97-1/71  5/96-6/80  3/93-8/68  
22/0  8/95-1/79  2/95-2/78  1/94-1/75  6/90-9/69  

  
5  

64/0  2/99-5/92  1/99-6/90  9/98-4/86  2/98-4/86  
48/0  9/98-1/90  8/98-6/88  5/98-9/84  7/97-6/86  
32/0  5/98-2/86  3/98-1/84  9/97-6/80  7/96-6/80  
22/0  3/97-8/81  1/97-1/79  4/96-1/79  5/94-5/68  

  
7  

64/0  4/99-5/95  3/99-8/94  1/99-1/93  7/98-6/84  
48/0  2/99-2/94  1/99-3/93  9/98-1/91  2/98-2/83  
32/0  9/98-8/90  7/98-6/89  5/98-2/86  6/97-9/87  
22/0  1/98-1/88  8/97-5/85  3/97-7/82  1/96-9/81  

  
10  

64/0  6/99-4/97  5/99-9/96  4/99-1/96  1/99-1/93  
48/0  4/99-6/96  4/99-3/96  2/99-5/95  8/98-2/91  
32/0  2/99-4/95  1/99-6/94  6/98-0/93  3/98-1/88  
22/0  6/98-5/91  4/98-2/91  1/98-4/89  3/98-1/88  

  
  تغییرات زمانی رطوبت خاك و ضریب تنش 

همان طور که بیان شد مدل فصلی توانایی شبیه سازي 
تغییرات رطوبت خاك در طی فصل رشد را دارد. در 

تغییرات رطوبت و ضریب تنش کم آبی  6و  5هاي  شکل
روز و  5براي دور آبیاري  نمونه عنوان در طول فصل به

لیتر بر ثانیه و کم آبیاري هاي متفاوت نشان داده  32/0دبی 

شده است. با توجه به کوتاه بودن دور آبیاري تغییرات 
 25حداقل و حداکثر رطوبت کم بوده و حتی با کم آبیاري 

درصد متوسط رطوبت خاك از حد بحرانی پایین نیامده و 
ک بود. اما در کم آبیاري ضریب تنش در کل فصل برابر ی

روز، رطوبت خاك کمتر از  25 درصد، بعد از گذشت 50
 .رطوبت مجاز خاك و ضریب تنش کمتر از یک شد

  

  
  در مزرعه پردیس هاروز  و درصدهاي مختلف کم آبیاري 5لیتر بر ثانیه، دور آبیاري  32/0. تغییرات رطوبت در طول فصل براي دبی 5شکل
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  هاي متفاوت کم آبیاري در مزرعه پردیسروز و درصد 5و دور آبیاري  32/0 .  تغییرات متوسط ضریب تنش در طول فصل براي دبی6شکل

  

  هکتاري 400مزرعه 
  راندمان کاربرد آبیاري 

، راندمان آبیاري در کل فصل آبیاري را در 4جدول 
دهد که محدوده تغییرات آن هاي مختلف نشان میحالت
ها، درصد بوده است. در این سري از داده 73تا  27بین 

یشتر و دور هاي بنسبت به سري اول، راندمان در دبی
آبیاري بیشتر، افزایش داشت زیرا راندمان متناسب با 

و  Doorenbosکند. خصوصیات فیزیکی خاك تغییر می
Pruitt )1977( هایی ارقامی براي راندمان آبیاري در طرح

برداري که به خوبی طراحی شده و چند سال در حال بهره

خاك بوده ارائه نموده که راندمان کاربرد آبیاري سطحی در 
درصد و در  70درصد، در بافت متوسط  55با بافت سبک، 
درصد بوده است. با توجه به اینکه بافت  60بافت سنگین 

ها لومی بود که نسبت به خاك مزرعه در سري دوم داده
تري (بافت خاك بافت خاك سري اول، خاك سبک

متوسط) است تلفات رواناب خیلی کمتر شد. در 
فزایش تلفات رواناب وجود هایی که پتانسیل ا حالت

هایی که پتانسیل داشت، راندمان افزایش داشت و در حالت
تلفات نفوذ عمقی وجود داشت، تلفات بیشتر شد و 

  ها کاهش داشت.راندمان نسبت به سري اول داده
  

  هکتاري  400اندمان کاربرد آبیاري ( بر حسب درصد) براي کل فصل در مزرعه متوسط ر آبیاري بر. تاثیر دور آبیاري، دبی و درصد کم4 جدول
  دبی  دور آبیاري (روز)

  (لیتربر ثانیه)
  آبیاري درصد کم

0  10  25  50  
  
3  

6/0  99/34  52/37  42/38  48/39  
5/0  01/40  72/41  53/42  58/46  
4/0  83/48  44/51  46/54  61/60  
3/0  94/57  21/65  69/72  89/73  

  
5  

6/0  41/30  16/34  04/37  75/38  
5/0  51/35  31/40  16/43  48/42  
4/0  54/43  85/49  58/54  43/55  
3/0  76/54  87/60  71/71  77/71  

  
7  

6/0  00/29  09/32  51/35  66/36  
5/0  90/33  13/37  36/43  53/42  
4/0  72/41  96/45  42/53  03/54  
3/0  84/52  88/58  10/68  07/71  

  
10  

6/0  14/27  47/30  38/33  86/33  
5/0  45/31  81/35  60/40  88/42  
4/0  42/40  31/44  72/50  40/54  
3/0  55/51  35/56  22/65  89/69  
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هاي مختلف بر روي تلفات رواناب ، تاثیر دبی7 شکل
و نفوذ عمقی در دور آبیاري ثابت و در شرایط آبیاري 

دهد. با کاهش دبی، تلفات رواناب کاهش و میکامل نشان 
هاي تلفات نفوذ عمقی به دلیل افزایش زمان آبیاري در دبی

  کمتر افزایش داشت.

  
  

. تاثیر دبی و دور آبیاري بر تلفات رواناب و نفوذ عمقی در 7شکل 
  هکتاري) 400شرایط آبیاري کامل (مزرعه 

  
بر روي مقادیر تلفات  آبیاري، تاثیر اعمال کم8شکل 

هاي نفوذ عمقی و رواناب در دور آبیاري ثابت و دبی
آبیاري تاثیر زیادي بر دهد. اعمال کممتفاوت را نشان می

روي تلفات رواناب نداشت و بیشترین تاثیر را بر روي 
و  25در کم آبیاري به طوري که  تلفات نفوذ عمقی داشت

درصد در انتها به صفر رسید، ولی کاهش دبی باعث  50
  افزایش تلفات نفوذ عمقی و کاهش تلفات رواناب شد.

  

  
  

آبیاري بر تلفات رواناب و نفوذ عمقی . تاثیر دبی و کم8شکل
  هکتاري ) 400روز (مزرعه  5در  دور آبیاري 

آبیاري بر روي تلفات نفوذ ، تاثیر اعمال کم9شکل 
اناب در یک دبی ثابت و دورهاي آبیاري عمقی و رو

دهد. این حالت نیز شرایطی مانند حالت متفاوت نشان می
تلفات نفوذ عمقی  قبل داشت و کم آبیاري بر روي

ها تقریبا را داشت و رواناب در همه حالتبیشترین تاثیر 
در دورهاي آبیاري مختلف نیز از نظر  مقدار ثابتی بود.

ریبا یکسانی به علت مناسب بودن تلفات رواناب شرایط تق
  دبی با توجه به بافت خاك بود.

  

  
بر تلفات رواناب و نفوذ  آبیاري. تاثیر دور آبیاري و کم9شکل 

  هکتاري) 400لیتر بر ثانیه(مزرعه  4/0عمقی در دبی 
 

  یکنواختی توزیع آب
هاي ، محدوده ضریب یکنواختی و تاثیر حالت5جدول 

توزیع آب آبیاري را نشان  تعریف شده بر یکنواختی
دهد که مقادیر ضریب یکنواختی توزیع آب در  می

درصد متغیر است.  7/98تا  1/61هاي مختلف از  حالت
ها، در دورهاي آبیاري بیشتر و همانند سري اول داده

هاي بیشتر، یکنواختی بیشتري حاصل شد و با افزایش  دبی
رین ضریب درصد کم آبیاري از یکنواختی کاسته شد. بیشت

لیتر بر ثانیه)، دور آبیاري  64/0یکنواختی در حداکثر دبی (
ها روز وشرایط آبیاري کامل بود. در این سري از داده 10

متر) بطور  165چون طول جویچه بیشتر از سري اول بود (
  کلی، ضریب یکنواختی نسبت به سري اول کاهش داشت.
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  تغییرات زمانی رطوبت خاك و ضریب تنش 
نیز به ترتیب تغییرات رطوبت  11و  10هاي  شکل

 400خاك و ضریب تنش در طول فصل براي مزرعه 
لیتر بر ثانیه  4/0روز و دبی  5هکتاري  و دور آبیاري  

دهد. در این حالت بخاطر زیاد بودن تلفات نفوذ نشان می

عمقی در دبی و دور آبیاري کم با اعمال کم آبیاري 
تنش در طول فصل زیاد بود و تغییرات رطوبت و ضریب 

روز رطوبت خاك کمتر  4درصد بعد از  25در کم آبیاري 
  .از رطوبت مجاز خاك و ضریب تنش کمتر از یک شد

  
 هکتاري 400آبیاري بر محدوده ضریب یکنواختی در مزرعه  تاثیر دور آبیاري، دبی و درصد کم .5 جدول

  دور آبیاري 
  (روز)

  دبی
  (لیتر بر ثانیه)

  آبیاري درصد کم
0  10  25  50  

  
3  

6/0  2/93-1/79  4/92-1/73  5/90-7/69  5/85-7/69  
5/0  1/93-9/79  8/91-5/74  6/89-4/72  8/85-4/72  
4/0  1/92-2/72  4/91-0/73  2/91-2/72  7/80-1/61  
3/0  4/90-1/62  8/89-1/62  2/87-9/62  2/80-0/62  

  
5  

6/0  1/97-5/93  3/96-4/91  3/95-5/88  7/92-9/79  
5/0  7/96-1/92  2/96-8/90  2/95-8/88  1/91-1/76  
4/0  1/96-6/90  5/95-5/88  2/94-5/85  8/93-1/84  
3/0  5/94-8/87  1/94-1/85  8/92-1/85  8/91-9/78  

  
7  

6/0  9/97-1/95  5/97-6/94  9/96-1/93  6/94-1/87  
5/0  7/97-9/94  4/97-6/94  8/96-1/93  7/94-5/87  
4/0  5/97-9/94  1/97-8/93  4/96-6/92  3/93-1/84  
3/0  6/96-8/92  2/96-1/92  0/96-1/90  5/94-9/85  

  
10  

6/0  7/98-1/97  5/98-6/96  2/98-2/96  9/96-1/93  
5/0  6/98-1/97  3/98-7/96  1/98-9/95  8/96-1/93  
4/0  3/98-6/96  2/98-3/96  7/97  3/96-6/92  
3/0  8/97-9/95  7/97-2/96  1/97-6/94  3/96-2/93  

  

  
  

  هاي متفاوت در مزرعه موسسه تحقیقات روز  و کم آبیاري 5لیتر بر ثانیه، دور آبیاري  4/0. تغییرات رطوبت در طول فصل براي دبی 10شکل 
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هاي متفاوت در مزرعه موسسه  روز و کم آبیاري 5لیتر بر ثانیه و دور آبیاري 4/0فصل براي دبی  . تغییرات متوسط ضریب تنش در طول11شکل 
  تحقیقات

  
  نتیجه گیري

راندمان کاربرد، یکنواختی توزیع آب و عملکرد 
محصول (یا به عبارتی رطوبت خاك و تنش رطوبتی) از 

اجرا یا مدیریت یک سیستم جمله عواملی هستند که در 
شوند. در این پژوهش  آبیاري در نظر گرفته می

حالت مختلف و در  64عملکرد آبیاري براي  هاي شاخص
شرایط دو مزرعه متفاوت با استفاده از یک مدل شبیه 

اي تعیین شدند. نتایج نشان سازي فصلی آبیاري جویچه
و  ترردیس به دلیل بافت خاك سنگینپ که مزرعه دادند

تر تلفات رواناب بیشتري نسبت به طول جویچه کوتاه
هکتاري  داشته و هرچه دبی و دور آبیاري  400مزرعه 

کمتر شده بود مقدار راندمان کاربرد آبیاري بیشتر شد. اما 
هکتاري، تلفات رواناب کمتر از مزرعه  400در مزرعه 

پردیس بوده و تلفات نفوذ عمقی عمده تلفات بود. با 
ی و دور آبیاري مقدار نفوذ عمقی بیشتر از کاهش دب

تلفات رواناب شد. در رابطه با ضریب یکنواختی نیز در 
هاي بیشتر، در هر دو مزرعه، دورهاي آبیاري بیشتر و دبی

یکنواختی بیشتر بود و با افزایش درصد کم آبیاري از 
هکتاري  نیز به دلیل  400مقدار آن کاسته شد. در مزرعه 

 یچه یکنواختی در تمام حالات کمتر بود.طول بیشتر جو
همچنین بررسی تغییرات رطوبت و ضریب تنش در طول 
فصل نشان داد که در دبی و دورهاي آبیاري کمتر به دلیل 
کاهش تلفات، تفاوت بین مقادیر حداکثر و حداقل 

ها مقدار رطوبت کمترین مقدار است و در این حالت
از حد بحرانی تر رطوبت در روزهاي کمی به پایین

شود. در نهایت، نتایج نشان دهنده رسد و تنش وارد می می
سازي فصلی در تعیین  کارآیی خوب مدل شبیه

 هاي عملکرد آبیاري در طول فصل رشد در شاخص
  است.مزرعه شرایط مختلف مدیریت آب در
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Abstract 
 
Increasing irrigation efficiency has been become one of the main solutions to be considered on-farm increasing 
water productivity due to limited water resources. The objective of this study was to apply a seasonal simulation 
model to determine irrigation performance indicators for different scenarios such as deficit irrigation, inflow rate 
and frequency of irrigation, under two different fields in Karaj (College of Agriculture and Natural Resources 
and Seed and Plant Improvement Institute farms) in order to decrease irrigation losses and improve irrigation 
water uniformity. The results showed that the College farm had more runoff losses due to heavier soil texture 
and shorter furrows compared with to the Institute farm. Irrigation efficiency increased when reducing inflow 
rate and frequency of irrigation, irrigation efficiency increased about 40% in the higher irrigation frequency by 
reducing inflow rate from 0.64 to 0.22 L/s. In addition, the highest efficiency happened in three-day irrigation 
frequency with 0.22 L/s inflow rate. However, the Institute farm had larger deep percolation losses than the 
college farm. Moreover, the results of simulated soil moisture during the growing season showed that the 
difference between the minimum and maximum soil moisture was less under lower values of inflow rate and 
irrigation frequency (such as three-day irrigation frequency and 0.3 L/s inflow rate in the Institute farm and 
three-day irrigation frequency and 0.22 L/s in the College farm). The seasonal simulation model had good 
capability to evaluate furrow irrigation performance under different on-farm water managements. 
 
Keywords: application efficiency; deep percolation; run off; simulation; soil moisture; uniformity 
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