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 چکیده

تغییر خصوصیات فیزیکی خاک در قسمت های مختلف در طول جویچه طی فصل رشد باعث ایجاد تغییر در  نفوذ پایه خاک و به      

دنبال آن شاخص های عملکرد آبیاری جویچه ای می گردد. هدف تحقیق حاضر بررسی این موضوع می باشد که آیا تغییرات نفوذ 

وزیع، کاربرد، رواناب سطحی و تلفات عمقی آب را تغییر می دهد؟ به همین منظور در پایه در طول جویچه راندمان های یکنواختی ت

متر با بافت شنی رسی سیلتی 38/0و عرض های  041تعداد دو جویچه به طول های  ،کشت و صنعت امیرکبیر ARC 2-7مزرعه 

متری تقسیم شد و نفوذ  83( به چهار قطعه یرمتغرسیدن به اهداف تحقیق ابتدا جویچه اول )جویچه  برای. گرفتمورد مطالعه قرار 

 فن خروجی برای هر قطعه به صورت جداگانه محاسبه گردید تا توسط مدل صفحه گسترده، که با استفاده از -پایه به روش ورودی

به واریانس تغییرات نفوذپذیری در طول جویچه را در محاسبات راندمان ها اعمال می کند، راندمان ها  آبیاری ذکر شده در بالا 

به دست و با راندمان های  آبیاری به صورت مرسوم محاسبه شد آیند. سپس در جویچه دوم )جویچه یکنواخت( راندمان هایدست 

. نتایج نشان داد در صورت گرفتد هفت نوبت آبیاری طی دوره رشد گیاه نیشکر مورد مقایسه قرار برای تعدا متغیرآمده در جویچه 

اعمال تغییرات نفوذ پایه درمحاسبه راندمان های آبیاری، راندمان یکنواختی توزیع بیشترین تغییر را نسبت به بقیه راندمان ها از 

، راندمان یکنواختی در مدل متغیرجویچه  برای( CVf0= 83/1نفوذ پایه ) خود نشان می دهد. به طوری که با اعمال ضریب تغییرات

ضریب تغییرات مذکور راندمان کاربرد ازای به در حالی که درصد نسبت به جویچه یکنواخت کاهش نشان داد.  88توزیع در حدود 

 درصد افزایش یافت و تغییرات رواناب سطحی نزدیک به صفر بود.  86درصد کاهش و تلفات عمقی آب  6آب 

 

 .، جویچه یکنواخت، راندمان های آبیاریمتغیرجویچه ضریب تغییرات نفوذ پایه، مدل صفحه گسترده، : واژه ها کلید
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Abstract 

     Variability on soil properties along a furrow and through a growth season causes the variability in 

infiltration rate and eventually leads to the variability on irrigation efficiencies. The aim of this study is to 

find if infiltration rate variability along a furrow affects irrigation efficiencies, i.e., Distribution Uniformity 

(DU), Application efficiency (Ea), Deep Percolation Ratio (DPR) and Tail Water Ratio (TWR), and how 

does the infiltration change spatially and temporally through a growth season. Soil had sandy clay loam 

texture. To achieve the goal of this study, two furrows with 140 m length and 1.83 m width were selected 

in Amir Kabir unit by Product Company in spring and summer, 2011. 

Evaluation measurements were made in six furrows with 140 m length and 1.83 m width, grouped in two 

sets of three furrows each. The middle furrow in each set was used to conduct measurements and the other 
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used as buffers. In the first group (uniform assumption) irrigation performances were calculated assuming 

uniform soil infiltration properties along the furrow, but the middle furrow of the second group (variable 

assumption) was divided to four sections each of which was 35 m and infiltration was calculated for each 

section separately, to calculate irrigation performances accounting for  infiltration variability along the 

furrow. Also irrigation performances were simulated by both above mentioned assumptions. Then 

calculated irrigation performances were compared with performances simulated by the model, through 

growth season. Results indicated that if (CVf0) along a furrow is considered in estimating irrigation 

performances, DU will change significantly in compare to other performances. In which applying 

(CVf0=0.28), Du decreased 33% from uniform to variable assumption. But, the reduction of Ea was %6. 

DPR increased 26% from uniform to variable assumption, and TWR showed no changes by the change of 

the coefficient of variation of final infiltration. 

 

Keywords: Coefficient of variation of final infiltration, Spreadsheet model, Variable furrow, Uniform  

                  furrow, Irrigation efficiencies. 

 

 مقدمه

په  ا  ریهیدن آب بهه انت های     در روش آبیاری جویچهه ای       

جویچه و در فا  ذخیره، آب معمولاً با یک روند کاهشی ا  ابتدا بهه  

ی معکوس بین مقدار نفهوذ و  رابطه. می شودانت ای جویچه تو یع 

رطوبت موجود در خاک بیانگر تو یع غیر یکنواخت مقدار آب نفهوذ  

  اثر صرف نظر ا (. 8002،  گیلی )باشد می جویچهیافته در طول 

تغییرات نفوذپذیری بر مقدار نفوذ در طول جویچهه، ایهن تغییهرات    

. گردنهد های آبیاری میعموماً باعث ایجاد خطا در محایبه راندمان

اظ ههار داشههتند دخا ههت دادن تغییههرات    (821 ) 8بهها ی و وا نههدر 

شهود رانهدمان   باعهث مهی   آب نفوذپذیری در برریی راندمان تو یع

تخمین  ده شود و ی بهه محها اینکهه     واقعیحد مذکور بیشتر ا  

. نمایی رو به کاهش می گذارداین بزرگیابد، متویط نفوذ افزایش 

 گهزارش ( 8002)  ایهمیت  و کانیها  و (8002)  همکاران و  نگت

بهر   تأثیرگهذار  عوامه   ا  نفهوذ  مکانی و  مانی تغییرات که نمودند

اظ هار  ایشهان همچنهین   . باشهد  مهی  مزرعهه  در آب غیریکنواختی

 می کنهد،  هذا   تغییر  راعی فص  یک طول در داشتند نفوذپذیری

 یها ی  ب ینهه  بهه منظهور   نفهوذ   مانی تغییرات متویط ا  ایتفاده

 آب کاربرد یکنواختی افزایش یبب تواند می آبیاری های مدیریت

طهی   (8002) 2اویونارتماتئوس و  .گردد درصد0  تا 82 اندا ه به

کوردوبا درایپانیا، راندمان تو یع را بها فهر     یه آبیاری در منطقه

درصهد   82تها   82یکنواخت بهودن نفوذپهذیری در طهول جویچهه     

پ  ا  اعمال تغییرات نفوذپذیری موجهود  در حا ی که تخمین  دند 

. درصد کاهش یافت  1در طول جویچه در مدل راندمان تو یع به 

در برریهی  به طریقه مشابه اعمال ضریب تغییرات نفوذ پایه خهاک  

در . تری ا  راندمان مهذکور شهد  راندمان تو یع باعث تخمین واقعی

                                                 
1 - Gillies 

2 - Wallender 

3 - Langat 

4 - Kanya and Smith 

5 - Mateos and Oyonarte 

در طول جویچه باعهث شهد    f0که فر  یکنواخت بودن حا ی که 

درصد بیشتر ا  مقدار  0 مدل ارائه شده راندمان مذکور را به میزان 

بها تویهعه    (8008) 2و همکهاران نهارت  واوی. واقعی آن تخمین بزند

را در محایبه راندمان های آبیهاری   پایهیک مدل که تغییرات نفوذ 

 حاظ  مدل درنفوذ  یمکان راتییتغاگر ، نداعمال می کرد نشان داد

 انیه جر راتییه نسبت به تغ عیتو  یکنواختی تیایحس بیضر شود

 یکنواخت فر  نمهودن نفهوذ  ا حا ت  شتریب یاریو  مان آب یورود

 (8002)تویط ماتئوس و اویونارت مدل مذکور که بعدا . خواهد بود

ایهن مهدل تغییهرات    . تویعه داده شد مدل صفحه گسترده نام دارد

نفوذپذیری خاک در طول جویچه را برریی نموده و بها ایهتفاده ا    

نفهوذ ا  یهک تو یهع    تغییرات عمه   واریان  و با فر  اینکه  فن 

آبیهاری شهام    نرمال پیهروی مهی کنهد، شهاخی ههای عملکهرد       

یکنواختی تو یع، راندمان کاربرد، رواناب یطحی و تلفات عمقی را 

شهبیه  با توجه به ضریب تغیرات نفوذ پایه خاک در طهول جویچهه   

 .می کند یا ی

 

 مواد و روش ها
های نفوذپذیری در اراضی شرکت تویعه نیشکر واقهع  آ مایش     

ش ریتان اهوا  در واحد کشت و صنعت امیر کبیر انجهام  ب در جنو
دور آبیاری مطاب  آبیاری معمول مزارع در کشت و صهنعت  . گردید

خهاک منطقهه، در    ا  نمونهه گیهری   . گرفت نیشکر امیرکبیر صورت
یانتیمتری نشان داد بافهت   22-00 و    -22،  0-  یه عم   

دارای و  هبهود شهنی، ریهی یهیلتی     خاک منطقهه مهورد آ مهایش،   
 یههیلت  درصههد  8/ 1رس،  درصههد   /8  شههن، درصههد  /82

در مخصهو  ظهاهری خهاک مهورد نظهر       جهرم متویط  .می باشد
همچنین یطح ایستابی در عم  . برآورد شد  /1 (g/cm3)محدوده 

 .بهود متر   /1تا   / حدود نویانات ا  که  نویان داشت متری  /2
برای تعیین ظرفیت ذخیره آب در خاک، درصد رطوبهت خهاک بهه    

                                                 
6 - Oyonarte 
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( ییانتی متر 22-00 و    -22، 0-  )روش و نی در یه عم  
مخصهو    جهرم گیری گردید و با توجه به قب  ا  هر آبیاری اندا ه

برای نوبت های آبیاری ظرفیت ذخیره آب در خاک ظاهری خاک، 
   / ، 0 /2، 0 / ، 8/ ، 2/8 ،0 /2، 8 /2اول تا هفتم به ترتیب 

عملیهات ت یهه  مهین، آبیهاری و نمونهه       .برآورد گردیهد  یانتی متر
. ادامههه داشههت  8  روع و تهها م ههر شهه 28  بههرداری ا  ایههفند 

جویچه انجام گرفت که هر تیپ شام  یهه   گروهها در دو  آ مایش
ههای   گیهری و جویچهه   انهدا ه بهرای  میهانی   جویچه بود که جویچه

گهروه  در . های محافظ در نظر گرفته شدندجویچه کناری به عنوان
تعیهین نفهوذ پایهه    بهرای  های نفوذپهذیری  ، آ مایشجویچه ها اول

خاک با فر  یکنواخت بودن خصوصیات نفوذپهذیری خهاک، بهه    
شدت جریان ورودی . خروجی انجام پذیرفت -ورودی جریان روش

 و تهر م  / 2هها    یتر بر ثانیهه، فاصهله جویچهه     /22به جویچه ها 
در ابتهدا و انت های تمهام    . گردیدمتر انتخاب  0  طول هر جویچه 

گرفهت یهک فلهوم    هها صهورت    گیری در آن هایی که اندا هجویچه
 مههان پیشههروی و . قههرار داده شههدو تیههپ د W.S.C سفههایبرگا

-گیهری و ثبهت    متهری انهدا ه   0   نقطه به فواص   پسروی در 

کهه جریهان ورودی و   وش آ مایش بهه ایهن صهورت بهود     ر .گردید
خروجی به جویچه تویط دو فلهوم تعبیهه شهده در ابتهدا و انت های      

جریان خروجی به حهد   رییدنشد و پ  ا  گیری میجویچه اندا ه
جویچهه   دوم گروهدر . می گردیدگیری نفوذ پایه خاک اندا ه ،ثابت
 2 شد که هر جویچه به چ ار قطعه با طول بدین طری  عم   ها،

متر تقسیم شد و در ابتهدا و انت های ههر قطعهه یهک فلهوم بهرای        
. گیری جریان ورودی و خروجی مهورد ایهتفاده قهرار گرفهت     اندا ه

حجم آب کاربردی، حجم رواناب، متویط میزان نفوذ آب برای هر 
جویچه و متویهط نفهوذ آب در ههر جویچهه ا  هیهدروگراف ههای       

در ادامهه بهرای ههر قطعهه     . رودی و خروجی جریان ایتخراج شدو
 CV)شد و ضریب تغییرات نفوذ پایه خهاک   محایبهیک نفوذ پایه 

f0)  ها نسبت به یپ  راندمان. گردید تعیینبرای ک  طول جویچه
متهاثر ا  تغییهرات مکهانی     (CV f0)ضریب تغییرات نفوذ پایه خاک 

گسهترده محایهبه و بها     خصوصیات نفوذپذیری تویط مدل صفحه
آمده در فر  یکنواخهت بهودن خصوصهیات    به دیت های راندمان

 . مورد مقایسه قرار گرفت( جویچه ها اولگروه )نفوذپذیری خاک 

 -یمحاسبببه رانببدمان هببای آبیبباری بببه روش ورود -

 خروجی در جویچه یکنواخت
خروجی بهه شهرز  یهر     -راندمان های آبیاری به روش ورودی     

 : محایبه گردیدند

 

 (Du) 0یکنواختی توزیع: الف
یکی ا  شاخی های ار یابی تو یع واقعی آب در مزرعه می      

باشد که به صورت متویط عم  آب نفوذ یافته در یک چ ارم 
کمینه مزرعه تقسیم بر متویط عم  آب نفوذ یافته در ک  مزرعه 

                                                 
1 - Distribution Uniformity 

این پارامتر با عامت (. 812 ، 8مریام و کلر)تعریف شده ایت 
DU با معلوم بودن مقادیر آب نفوذ یافته و . مشخی می شود

  یرمرتب کردن آن به صورت نزو ی می توان با ایتفاده ا  رابطه 
 یکنواختی تو یع آب را محایبه نمود

 

( )                                                    00   
   

   
  

 

:آن درکه   
Du: یکنواختی تو یع آب 
Dlq: میانگین عم  یک چ ارم کمینه آب نفوذ یافته در خاک 
Dav: میانگین عم  ک  آب نفوذ یافته   

 

 (Ea) 8راندمان کاربرد: ب
  :راندمان کاربرد، به صورت  یر تعریف می شود

 

(8  )                                 
متویط عم  آب اضافه شده به منطقه ریشه

متویط عم  آب به کاربرده شده در مزرعه
 

 

حداق  اطاعات را در مورد مقادیر تلفات یا  یکنواختی تو یع آب
تمایز تلفات نفوذ  آب راندمان کاربرد. دهدکم آبیاری کردن می

دهد و ار یابی میزان کم آبیاری نمی نشانعمقی ا  تلفات پایاب را 
یابی ییستم آبیاری چون این موارد در ار . کردن نیز مشک  ایت

م م هستند، برای ار یابی ب تر یک ییستم آبیاری دو معیار دیگر  
 :ایتپیشن اد شده

 

 (  DPR) 4عمقی تلفاتنسبت : ج
عمقی شاخصی ایت برای تعیین مقدار آب  نفوذ نسبت تلفات     

 .خارج شده ا  منطقه ریشه تویط نفوذ عمقی
 

(  )                                          
متویط عم  نفوذ عمقی

متویط عم  به کار برده شده
  

 

 ( TWR)  3نسبت پایاب: د
 رواناب یطحی مقدار آبی ایت که ا  انت ای جویچه خارج      

به  باشد و  گیاه مشارکت داشته رشدمی شود بدون اینکه در 
 :صورت  یر تعریف می شود

 

(  )                                          
متویط عم  رواناب مزرعه

متویط عم  به کاربرد شده
  

  

                                                 
2 - Merriam and Keller 

3 - Application Efficiency 

4 - deep Percolation Ratio 

5 - Tail Water Ratio 
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معادله روش محاسبه فاز پیشروی، پسروی و ضرایب 

 نفوذ در مدل صفحه گسترده

 از پیشرویف
منحنی پیشروی عموماً ا  یک رابطه ی توان دار پیروی      
 .(821 ،  وا کر و ایکوگربو) کند می
 
(2)                                                                    
 

 : t، (متر)فاصله ی پیشروی آب ا  ابتدای جویچه  x: نکه در آ
ضرایب تجربی می  : r و p و( دقیقه) مان پیشروی آب در جویچه 

 رد          و        توان آن ا را تویط دو نقطه باشند که می
به ترتیب x2 و  x1آورد که در آن به دیت مسیر پیشروی جریان 

 t2و  t1و  آن،تا انت ای ا  ویط جویچه تا  فاصله ا  ابتدا تا ویط و 

به ترتیب  مان ا  ابتدای آبیاری تا رییدن آب به ویط و انت ای 
  .جویچه می باشد

 

(2  )                                               
)/t(tLn

)/x(xLn
r

21

21 

 
(1)                                                                
 

به دیت توان با توجه به معاد ه پیشروی،   مان پیشروی را نیز می
 .  آورد

 

(2   )                                                         
 

 
      

 

 فاز پسروی
دو خط  ه هایمعاد ایتفاده ا  با  توان این منحنی را می     

خط اول عبارت ابتدا و انت ای مختصات مستقیم تخمین  د که 
 و ابتدا و انت ای خط دوم عبارتند ا        و            ا  ایت

 مان پسروی به ترتیب،      و      و           و         
 .می باشند:  x2و  x1گیری شده در فواص   اندا ه

 
(8           )                                                    
 

                 (ا ف 0 )
     

  
        به شرط اینکه   

 

                (  ب 0 )
     

     
      به شرط اینکه    

 

     به شرط اینکه                            (   ا ف   )
 

                                                 
1 - Walker and Skogerboe 

      به شرط اینکه                     ( ب   )
 

به دیت ( 8)ا  معاد ه ( 2)ن ایتاً فرصت نفوذ ا  تفری  معاد ه 
 :آید می
 

( 8)                                      𝜏        
 

 
     

 
های نفوذ متفاوت در طول جویچه  توجه به اینکه مجموع فرصتبا 

توان  دهند برای محایبه میانگین آن ا می تشکی  یک منحنی می
  :انتگرال منحنی مذکور را بر طول فارو تقسیم نمود

 

(  )                 μ
 
 

 

 
         

 

 
     

 

  
 

 
  

 
و واریان  فرصت های نفوذ متفاوت در طول جویچه به صورت 

 :  یر محایبه می شود
 

(  )          σ
 
 

 

 
         

 

 
 
   

 𝜏  
 

 

 
    

 

 معادله نفوذ
شوند  های نفوذی که در آبیاری یطحی ایتفاده می معاد ه     

و  کویتیاکفمعاد ه های . تجربی هستندمعاد ه های غا باً 
وئی  ا  معمول ترین معاد ه های ایتفاده شده در   -کویتیاکف

یکی ا  محدودیت های معاد ه . باشند آبیاری یطحی می
شود، نفوذ به  این ایت که وقتی فرصت نفوذ  یاد میکویتیاکف 

ا  طرفی بر . کند که در واقعیت اینگونه نیست صفر می  مییمت 
در  وئی   -معاد ه کایتیاکف(  82 ) 8ایاس اظ ارات کلمنز

 مانی که فرصت نفوذ  یاد ایت مقدار نفوذ را بیشتر ا  حد واقعی 
 وئی  اصاز شده این  -اما معاد ه کایتیاکف. تخمین می  ند

معاد ه در مدل صفحه گسترده ا  ؛  ذا مشکات را ندارد
 : وئی  اصاز شده ایتفاده شده ایت -کایتیاکف

 

( 2  )    𝜏                                  در حا تی که  𝜏  𝜏  
 

( 2)       𝜏     𝜏  𝜏          در حا تی که   𝜏  𝜏   
 

نفوذ تجمعی در واحد طول جویچه بر  Z:بالا معاد ه های که در 
بر  kضرایب تجربی معاد ه نفوذ بوده که  : aو  k، (m3/ m)حسب 
نفوذ پایه خاک  f0 . بدون بعد می باشد a:و ( m3/m/mina)حسب 

در  مانی ( min)فرصت نفوذ بر حسب  tf، (m3/ m/min)بر حسب 
ایت که شدت نفوذ به نفوذ پایه برید و به صورت  یر قاب  

 :محایبه ایت

                                                 
2 - Clemmens 
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( 1    )                                         𝜏
 
  

  

  
          

 
متویط معاد ه نفوذ در فارو را می توان با ایتفاده ا  معاد ه توا ن 

مقدار نفوذ پایه را نیز . حجم به روش دو نقطه ای محایبه نمود
توان ا  تفاوت بین حجم ورودی و خروجی آب در  مانی که  می

معاد ه . آوردبه دیت حجم آب خروجی به اندا ه ثابتی ریید، 
 .ان می شود یر بی به صورتموا نه حجم 

 
( 2)                               Vin (t) =Qot =Vy (t) +Vz (t) 
 

حجم  : Vy( t)، (m3)حجم جریان ورودی  : Vin( t)که در آن 
حجم جریان نفوذ یافته در خاک  : Vz (t)، (m3)جریان یطحی 

(m3) ،Q0 : دبی جریان(m3/min)  وt :  مان آبیاری (min)  
توان  حجم جریان یطحی و حجم آب نفوذ یافته را می. می باشند

به  (2 8 )با ایتفاده ا  روش ارائه شده تویط  وئی  و میلن 
 : صورت  یر بیان نمود

 

( 8    )                                 xArxAtV yy 0..)(  

 

(80    )                   xZrxZtV ZZ ...)( 0 
 

Aآنکه در  میانگین یطح مقطع عرضی جریان در جویچه  :

(m2)، : Zحجم آب نفوذ یافته در واحد طول جویچه،  میانگین
(m3/m)، :A0  یطح مقطع جریان ورودی(m2) ،Z0 :  حجم آب

فاکتور شک  یطحی جریان و   ry :،نفوذ یافته در ابتدای جویچه
rz : فاکتور شک  . فاکتور شک   یر یطحی جریان می باشد

بین متویط یطح مقطع ایت مقداری (8 )در معاد ه یطحی 
. جریان در طول فارو و متویط یطح مقطع جریان در ابتدای فارو

اما باید توجه  .می باشد 2/0تا  1/0ن مقدار آن عمدتاً عددی بی
داشت که توا ن حجم نسبت به فاکتور شک  یطحی بسیار 

. کند مقدار آن تغییر  یادی می ryر حساس ایت و با تغییر اندکی د
با جایگذاری معاد ه . باید به دقت انتخاب شود ry ردر نتیجه مقدا

در معاد ه ( 80)و ( 8 )معاد ه های و همچنین ( 80)معاد ه در ( 2 )
 دیت یافتا  معاد ه توا ن حجم  یفرم جدیده بمی توان ( 2 )

قاب  ای در فا  پیشروی،  با ایتفاده ا  روش دو نقطه آنکه  مقادیر 
حجم آب ورودی ایتخراج شده ا  معاد ه فوق در دو . محایبه ایت

  :شود  یر بیان می به صورت (x2 , t2)و ( x1 , t1)ی  نقطه
 

(8 )  
111010 .... xtkrxArtQ a

Zy  

 

(88  )     
222020 ... xkrxArtQ a

Zy  

 
 : خواهیم داشت : kو  aبرای ( 88)و (  8)معاد ه های  ا 

(8        )    a=
                                     

         
 

 

(8 )                                              k=
              

    
 

 
توان با ایتفاده ا  رابطه مانینگ به صورت را می  : A0همچنین 

 : یر محایبه نمود
 

(82       )                                       
    

   
  
   

 
   

 
ضریب  بری مانینگ  nشعاع هیدرو یکی در ورودی جریان،  : R0در آن 

(m1/6) ،cu :  اگر )ضریب تبدی  واحدQ0  به(m3/ min ) بیان شود واحد
شیب جریان بوده که می توان آن  : Sfخواهد بود و  20(m1/2/min)آن 

(  82 )  هامفری و وا کر . در نظر گرفت( S0)را برابر شیب کف جویچه 
 :ارائه دادند( 82)را برای ح  معاد ه ( 82)معاد ه 

 

(82                  )                         
   

       
   

 
 ضرایب تجربی معاد ه بالا می باشند که  :   و    در آن 

در . آوردبه دیت می توان آن ها را ا  اندا ه گیری های صحرائی 
 :می آیدبه دیت ( 81)معاد ه ( 82)و ( 82)ن ایت ا  ترکیب معاد ه 

 

(81     )                                        
    

 

      
  

     

 

کار برده شده در مدل صفحه گسترده ه واریانس بفن 

 تعیین تغییرات عمق نفوذبرای 
فن اندا ه گیری تغییرات عم  نفوذ در این تحقی ،  برای     

در آبیاری نواری ایتفاده کردند  (822 ) 8واریان  که جینز و کلمنز
که در آن واریان  نفوذ برابر . آبیاری جویچه ای ایتفاده شد در

 :واریان  عوام  تاثیر گذار بر آن می باشد و برابر خواهد بود با
 

                                                                                                 
(82) 
 

واریان  عم  نفوذ متاثر ا  واریان  نفوذ  :      در معاد ه بالا 
واریان  عم  نفوذ متاثر ا  واریان  فرصت نفوذ،  :      پایه، 

واریان  عم  نفوذ متاثر ا  واریان  محیط خی  شده  :      
واریان  عم  نفوذ متاثر ا  تاثیر متقاب  واریان             و 

 نارتاویوو  ماتئوس .دمحیط خی  شده و فرصت نفوذ می باش
های اول و دوم  بخش هایبه د ی  اینکه  پیشن اد کردند (8002)

 برای  ؛بیشترین تأثیر را بر واریان  عم  نفوذ دارند( 82)معاد ه 

                                                 
1 - Walker and Humpherys 

2- Jaynes and Clemmens  
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 نمای منحنی تابع توزیع نرمال -1شکل 

 

 
 (1991آنیوجی و ویو، )منحنی فراوانی تجمعی توزیع نرمال  -2شکل 

 
 یر  به صورترا ( 82)ی و ت در انجام محایبات می توان معاد ه 

 . یاده نمود
 
(88   )                           

tf
ZVZVZV )()()(

0

 

 
 پایهنفوذ  مان لا م برای رییدن نفوذ به  مانی که فرصت نفوذ ا  

توان  می ،خاک بیشتر باشد
0

)(
f

ZV  و
tZV  به صورترا :  )(

 : یر تعریف کرد
 
( 0 )            

                                             
 
(   )                    

                        
 

  𝜏  ، (  )در معاد ه 
 

 
می باشد و ن ایتاً میانگین     

:عم  نفوذ برابر خواهد شد با
 

  

( 8) 
00 ftf

.μμDμZ                                   

 

محاسبه راندمان های یکنواختی توزیع، کاربرد، تلفات 

با استفاده از  متغیرعمقی و سطحی آب در جویچه 

 :مفهوم توزیع نرمال
 ،تو یع در یک ییستم آبیاری بالا باشد مانی که یکنواختی      

می توان تو یع رطوبت در خاک را به صورت منحنی تو یع نرمال 
  و ویو  82 ، 8رسن؛ برا ت  و ک818 ، یو ومون)فر  نمود 

را در نظر بگیریم که به صورت نرمال ه اگر یک مجموع(. 822 

نشان  σو انحراف معیار آن را با  μتو یع شده و میانگین آن را با 
 نمایش داده (  )دهیم، تابع تو یع نرمال آن به صورت شک  

  :می شود
اگر منحنی  .همان طور که قبا اشاره شد( 8)با توجه به شک  

 .باشد 1فراوانی تجمعی  برای ک  منحنی تابع تو یع نرمال برابر 
در این صورت منحنی فراوانی تجمعی  برای مجموعه کمتر ا  

 . a-1برابر خواهد بود با       
اگر عم  نفوذ در طول جویچه را به صورت منحنی تابع تو یع 

 آنگاه می توان میانگین  گرفته شود،در نظر ( 8)نرمال در شک  

                                                 
1 - Solomon 

2 - Bralts and Kesner 

3 - Wu 
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 ضریب تغییرات مکانی و مقادیر نفوذ پایه خاک در قطعه های مختلف برای هر نوبت آبیاری  -1جدول 

 شماره آبیاری

 نفوذ پایه

 قطعه اول

m3/m/min)) 

 نفوذ پایه

 قطعه دوم

m3/m/min)) 

 نفوذ پایه

 قطعه یوم

m3/m/min)) 

 نفوذ پایه

 قطعه چ ارم

m3/m/min)) 

میانگین نفوذ پایه در 

 طول جویچه

m3/m/min)) 

کاهش نفوذ 

پایه ا  ابتدا به 

 انت ای جویچه

 (درصد)

ضریب 

تغییرات نفوذ 

پایه در طول 

 جویچه

نفوذ پایه 

جویچه 

 یکنواخت

m3/m/min)) 

000802/0 آبیاری اول  000 1/0  000 80/0  000  2/0  000 2 /0     82/0  000 2 /0  

22/0 000 آبیاری دوم  000 8/0  000  0/0  000022/0  000  2/0     8 /0  000  8/0  

0/   000 آبیاری یوم  000 8 /0  000  0/0  000018/0  000   /0   2 8 /0  000 88/0  

0/  000 آبیاری چ ارم  000   /0  000 02/0  00002/0  000  0/0     88/0  000  1/0  

0/   000 آبیاری پنجم  000  2/0  000 02/0  000011/0  000 08/0   8 88/0  000  1/0  

0/ 2 000 آبیاری ششم  000   /0  000  /0  000 0 /0  000 82/0      8/0  000 8 /0  

22/0 000 آبیاری هفتم  000   /0  000  /0  000  /0  000  0/0  88  2/0  000 88/0  

کاهش نفوذ 

طی دوره ه پای

 (درصد)رشد 

8   2 1 2  2 -  1  0 

 

و مقادیر      ، انحراف معیار عم  نفوذ را با   عم  نفوذ را با 
را به ( Zreq)و عم  مورد نیا  نفوذ ( Z)ایتاندارد شده عم  نفوذ 

  : نشان داد(   )و (   )معاد ه های ترتیب با 
 

(            )                                                   
    

    
 

 

(       )                                                   
       

    
 

 

به      مجموعه بزرگتر ا   همچنین منحنی فراوانی تجمعی
 :صورت  یر تعریف می گردد

 

( 2        )                                
 

   
  

  

 
 

     
    

 

آب خارج ، (A+C) ذا مقادیر آب نفوذ یافته در منطقه تویعه ریشه 
به  Dو منطقه کم آبیاری شده  (B)شده ا  منطقه تویعه ریشه 

 :خواهند شدصورت  یر تعریف 
 

( 2  )                           
    

   
  

    
 

  

 

( 1  )                       
    

   
  

    
 

              

 

( 2   )                           
    

   
  

    
 

  

اگر مقدار آب خارج شده ا   مین، به غیر ا  مقدار نفوذ یافته در 
معاد ه های و ( 8)با توجه به شک   در نظر گرفته شود، Rخاک 

 :توضیح داده شده در بالا، راندمان کاربرد آب برابر خواهد بود با
 

( 8     )                                                 
   

       
 

 
 :درصد تلفات عمقی

 

( 0     )                                              
 

       
  

 
 :و درصد تلفات یطحی برابر خواهد بود با

 

(         )                                          
 

       
 

 
به اظ ار داشت راندمان یکنواختی تو یع آب که  ( 82 )  ویریک

عم  آب نفوذ یافته تقسیم بر ه صورت میانگین یک چ ارم کمین
میانگین ک  آب نفوذ یافته در خاک تعریف می شود، می تواند با 

و به صورت  یر  داشته عم  نفوذ ارتباطانحراف معیار میانگین و 
 :قاب  محایبه ایت

 

( 8  )                                                  
    

  
 

 

                                                 
1 - Warrick 
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 نتایج و بحث
 تغییرات مکانی نفوذ پایه در طول جویچه

مقادیر نفوذ پایه  برای خاک مورد آ مایش برای جویجه یکنواخت و تمام      
قطعات جویچه متغیر و همچنین ضریب تغییرات مکانی قطعه های جویچه 

 . ارائه شده ایت  ( )متغیر برای هر نوبت آبیاری در جدول 
مقادیر نفوذ پایه ا  ابتدا به انت ای جویچه در نشان می دهد (  )جدول 

برریی برای . دآبیاری روندی کاهشی را طی می کن تمام نوبت های
پراکندگی مقادیر نفوذ پایه خاک در طول جویچه نسبت به میانگین، ا  

در هر نوبت آبیاری ضریب تغییرات  متغیرتمام قطعات جویچه   f0مقادیر 
. ( جدول )، شد و برای تمام نوبت های آبیاری با هم مقایسه گردید گرفته

نویانات نفوذ پایه در آمده چنین به نظر می رید که به دیت ا  داده های 
به طوری که ضریب تغییرات  طول جویچه طی فص  رشد کاهش می یابد،
اما این مقدار پ  ا   ،بود 82/0نفوذ پایه در طول جویچه در نوبت آبیاری اول 

درصد نسبت  1 ریید که حدود  2/0 کاهش های متوا ی طی فص  رشد به 
مشاهده می شود (  )همان طور که در جدول  .به ابتدای فص  کاهش یافت

به بعد روندی افزایشی نفوذ پایه ا  ابتدا تا اوایط دوره رشد روندی کاهشی و ا  آن 
را می توان به   ا  ابتدا تا اوایط دوره رشد نفوذ پایهد ی  کاهش . ندرا طی می ک

طی آبیاری های متوا ی نسبت داد، اما ا  اوایط دوره رشد خاک  طبیعی نشست
حرکت ترجیحی بخشی ا  برای به بعد احتمالا رشد ریشه ها و ایجاد مجراهائی 

آب نفوذ یافته ا  این مجرا ها به جای حرکت ا  خل  و فرج خاک، باعث شده 
میانگین ضریب  ( 800)  ماتئوساویونارت و . ه روندی افزایشی را بپیمایدنفوذ پای

ماتئوس و . گزارش نمودند 802/0تغییرات نفوذ پایه در طول جویچه را 
در یک رده بندی کلی خاک های با ضریب تغییرات نفوذ پایه  (8002) 8اویونارت

را به عنوان خاک های یکنواخت یا با تغییرات نفوذ پایه ناچیز،  8/0بین صفر تا 
را به عنوان خاک های با تغییرات نفوذ پایه  0/ تا  8/0ضریب تغییرات بین 

تغییرات نفوذ را به عنوان خاک های با  0/ تا  0/ متویط و ضریب تغییرات بین 
ماتئوس و و رده بندی (  )جدول به با توجه  .پایه  یاد معرفی کردند

اوایط خاک مورد آ مایش ا  ابتدای دوره کشت تا ، (8002)اویونارت 
جزو دیته خاک های با تغییرپذیری ( آبیاری نوبت پنجم)دوره رشد 

 ،ا  اوایط دوره تا انت ای آندر حا ی که متویط به حساب می آید 
مورد آ مایش در رده بندی خاک های یکنواخت قرار  هخاک منطق
رده بندی مذکور نشان می دهد که اعمال تغییرات نفوذ . می گیرد

پایه در محایبه راندمان های آبیاری ا  ابتدای دوره رشد تا اوایط 
آن ا  اهمیت بیشتری نسبت به آبیاری های انت ایی برخوردار 

 . ایت
 

 

 

 

                                                 
1 - Oyonarte and Mateos 

2 - Mateos and Oyonarte 

 از مدل حاصل همبستگی راندمان های آبیاری 

آمده از اندازه به دست صفحه گسترده با راندمان های 

 گیری های صحرایی

 آمده ا  به دیت تعیین همبستگی راندمان های آبیاری برای 
راندمان های کاربرد،  ،داده های صحرائی و مدل صفحه گسترده

یکنواختی تو یع، رواناب یطحی و تلفات عمقی آب با ایتفاده ا  
. برای جویچه یکنواخت محایبه گردید(  )تا (  )معاد ه های 

آمده با راندمان های شبیه یا ی به دیت یپ  راندمان های 
شده تویط مدل صفحه گسترده با فر  یکنواخت بودن 

 طیبرای تعداد هفت نوبت آبیاری CVf0) =0 (نفوذپذیری خاک 
ریم و ارتباط آن ها با رابطه ( 2)تا (  ) های دوره رشد در شک 

تا (  )همان گونه که در شک  . رگرییونی خطی نشان داده شد
آمده ا  مدل صفحه به دیت مشخی ایت راندمان های ( 2)

آمده ا  اندا ه گیری های به دیت گسترده با راندمان های 
 .ریب همبستگی بالا با هم هماهنگ می باشندصحرایی با ض

 

بر راندمان های  (f0)اثر تغییرات مکانی نفوذ پایه 

 آبیاری
برای مقایسه راندمان های شبیه یا ی شده تویط مدل      

صفحه گسترده در دو فر  یکنواخت و متغیر بودن خصوصیات 
نفوذپذیری خاک، ابتدا با قرار دادن ضریب تغییرات طو ی نفوذ 

در مدل صفحه گسترده راندمان های آبیاری متاثر ا    (CVf0)پایه
یپ  . تغییرات طو ی نفوذ پایه برای هر نوبت آبیاری محایبه شد

( CVf0=(0با برابر صفر قرار دادن ضریب تغییرات طو ی نفوذ پایه 

در مدل مذکور، راندمان های آبیاری در فر  یکنواخت بودن 
در . طول جویچه به دیت آمدخصوصیات نفوذپذیری خاک در 

ن ایت دو مجموعه راندمان های آبیاری محایبه شده تویط مدل 
صفحه گسترده که یکی با فر  نفوذ پایه یکنواخت و دیگری بر 
 .ایاس نفوذ پایه متغیر در طول جویچه بود، با هم مقایسه گردیدند
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 اندازه گیری شده و یکنواختی توزیع -4شکل        ربرد آب اندازه گیری شده و راندمان کا -1شکل       

 شبیه سازی شده             شبیه سازی شده

 

 
 تلفات عمقی اندازه گیری شده و -6 شکل           رواناب سطحی اندازه گیری شده و  -5شکل          

 شبیه سازی شده          شبیه سازی شده                                     

 

 در دو حالت متغیر و یکنواخت توسط مدل صفحه گسترده راندمان های آبیاری شبیه سازی شده -2جدول 
 فر  خصوصیات نفوذپذیری یکنواخت فر  خصوصیات نفوذپذیری متغیر نوبت آبیاری

راندمان یکنواختی 

)%(تو یع آب   

راندمان کاربرد 

)%(آب   

تلفات عمقی 

)%(آب   

رواناب 

)%(یطحی   

نسبت کم 

 آبیاری

)%( 

راندمان 

یکنواختی 

)%(تو یع آب   

راندمان کاربرد 

)%(آب   
)%(تلفات عمقی آب   

رواناب یطحی 

)%( 

2 /22  11/2  1/2  آبیاری اول  2 / 8    /2   2/8   /22   2/ 8  2 / 8  

20/22 آبیاری دوم  8 /22  02/ 8  22/8  2 /8  22/82  21/21   2/ 1  22/8  

28/22 آبیاری یوم    /2   0/ 8  21/81  22/8  18/82  1 /2  1/ 1  21/81  

28/ 8 آبیاری چ ارم  0 /2   2/ 8   2/88  21/  28/82  0 /28  2 / 2   2/88  

8 /28  2/2   80/1 آبیاری پنجم   2/82  1 /  22/82  08/22  12/ 2   2/82  

12/ 0 آبیاری ششم  8 /22  28/ 1  82/82  88/   8/82  22/21  01/ 1  82/82  

12/   آبیاری هفتم  8 /28  88/ 2  12/8  82/    /82  82/28  8 / 2  12/8  

 

بر یکنواختی اثر تغییرات نفوذ پایه در طول جویچه 

 توزیع آب
حا ت یکنواخت در دو آمده ا  مدل به دیت مقایسه  یکنواختی تو یع      

بیشتر در حا ت یکنواخت راندمان مذکور را  نشان می دهد مدل، و متغیر
این افزایش برآورد ناشی ا  این . ( جدول )حا ت متغیر بر آورد می کند ا  

در حا ت  آب تخمین یکنواختی تو یعبرای ایت که مدل مذکور 
یکنواخت، تغییرات خصوصیات نفوذپذیری خاک در طول جویچه را 

ه تاثیر بسزائی در یکنواختی تو یع آب دارد، در محایبات  حاظ ک

اظ ار داشتند این معاد ه بر این  ( 88 )  آنیوجی و ویو .نمی کند
فر  ایتوار ایت که تو یع نفوذ در یطح مزرعه ا  یک ا گوی 

طی تحقیقی با  ( 88 ) 8فونته و پودمور. نرمال پیروی می کند
تخمین راندمان کاربرد و راندمان آب مورد نیا  با توجه به تغییرات 

 درصد0 های مذکور به میزان مکانی نفوذ دریافتند که راندمان
همچنین مدل ارائه شده  .شودبزرگتر ا  حد واقعی تخمین  ده می

 تویط آن ا راندمان تو یع آب در مزرعه را نیز بیشتر ا  حد واقعی 

                                                 
1 - Anyoji and Wu 

2 - Fonteh and Podmore 

y = 0.8424x + 8.9908 
R² = 0.99 
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 )%(اندازه گیری های صحرائی 

y = 0.8699x + 20.165 
R² = 0.73 
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y = 1.1416x - 3.568 
R² = 0.99 
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y = 0.5827x + 7.1359 
R² = 0.84 
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 درصد کاهش یکنواختی توزیع نسبت به ضرایب تغییرات مختلف -7شکل 

 

 تخمین یکنواختی توزیع اندازه گیری شده متاثر از  تغییرات نفوذ پایه خاک در طول جویچه -1جدول 

 
 مانی که قسمت بزرگی ا  آب ورودی به . کندپیش بینی می

تغییرات نفوذپذیری  ،جویچه به عنوان رواناب ا  جویچه خارج گردد
در های کاربرد و نفوذ عمقی ندارند تأثیر  یادی بر تخمین راندمان

تخمین راندمان تو یع آب دچار بزرگ در شرایط مذکور حا ی که 
(  )اما همان طور که در شک  (. 8002،  گیلی )شود نمایی می

آمده ا  مدل و به دیت نشان داده شده ایت یکنواختی تو یع 
 با هم در ارتباط ( 0/ 1)شده با ضریب همبستگی  اندا ه گیری
 مشاهده می شود ( 8)همان طور که در جدول . می باشند
های یکنواختی تو یع آب شبیه یا ی شده تویط مدل در راندمان 

ا  بیشترین اختاف نسبت به بقیه  متغیردو فر  یکنواخت و 
در یکنواختی تو یع آب به طوری که . راندمان ها برخوردار هستند

 متغیرو برای فر    2/8 آبیاری اول برای فر  یکنواخت 
. درصد می باشد 88درصد ایت که اختاف آن ها حدودا   1/2 

و  82/  در حا ی که همین مقادیر برای آبیاری هفتم به ترتیب 
درصدکاهش  80می باشد که اختاف آن ها به حدود  12/  

در دو یکنواختی تو یع آب راندمان ا  کاهش اختاف . یافته ایت
 چنین ایتنباط ا  آبیاری اول تا هفتم  متغیرفر  یکنواخت و 

می شود که با افزایش  مان طی دوره رشد تغییرات نفوذپذیری رو 
به کاهش گذاشته و همین امر باعث نزدیک شدن دو فر  

با گذشت  مان  ،به عبارت دیگر .به هم می گردد متغیریکنواخت و 

                                                 
1 - Gillies 

 یکنواختی تو یع آبطی فص  رشد اثر تغییرات نفوذپذیری بر 

 . کاهش می یابد

 

تغییرات نفوذ پایه در طول جویچه بر راندمان اثر 

 اربرد، تلفات عمقی و رواناب سطحیک
نتایج نشان داد بر خاف اختاف  یاد بین مقادیر یکنواختی      

، (8)در جدول  متغیرتو یع آب در دو فر  نفوذپذیری یکنواخت و 
و  متغیرتغییرات راندمان کاربرد و تلفات عمقی در دو فر  

به طوریکه . می باشند متر ا  یکنواختی تو یع آبکیکنواخت 
اختاف راندمان کاربرد آب در دو حا ت متغیر و یکنواخت در 

درصد بود که این مقدار در آبیاری نوبت  2آبیاری نوبت اول حدود 
اختاف تلفات عمقی شبیه . درصد کاهش یافت  /8هفتم به 

یاری نوبت اول یا ی شده نیز در دو حا ت یکنواخت و متغیر در آب
درصد کاهش   / بود که در آبیاری نوبت هفتم به  8/82برابر 
اختاف رواناب یطحی در دو حا ت مذکور نزدیک به صفر . یافت
  .بود
 

تخمین یکنواختی توزیع اندازه گیری شده در صورت 

 تغییرات نفوذ پایه در طول جویچه اعمال
با توجه به اینکه راندمان یکنواختی تو یع آب بیشترین تغییر را      

نسبت به ضریب تغییرات نفوذ پایه خاک ا  خود نشان داده ایت و 

y = 1.2218x - 0.0067 
R² = 0.98 
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 )%(ضریب تغییرات نفوذ پایه 

ضریب تغییرات  نوبت آبیاری
 نفوذ پایه

یکنواختی تو یع شبیه یا ی شده در 
)%(یکنواخت فر    

یکنواختی تو یع شبیه 
یا ی شده در حا ت 

)%(متغیر    

کاهش راندمان های 
)%(شبیه یا ی شده    

یکنواختی تو یع حاص  
ا  اندا ه گیری صحرائی 

)%(در فر  یکنواخت    

تخمین یکنواختی تو یع 
صحرائی متاثر ا  تغییرات 

)%(نفوذ پایه خاک    

82/0 آبیاری اول   2/8   1/2    /0  2/22  88/22  

0/ 8 آبیاری دوم  22/82  2/22  88/0  22/22  22/2  

0/ 8 آبیاری یوم  18/82  28/22  88/0   8/21  02/28  

88/0 آبیاری چ ارم  28/82  8/1  81/0  2/21  1/2  

88/0 آبیاری پنجم  22/82  8/1  81/0   /22   2/2  

8/0  آبیاری ششم   8/82  0 /12  8 /0   8/21  22/22  

2/0  آبیاری هفتم    /82    /12  88/0  12/22  22/21  
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به د ی  اینکه راندمان های بدیت آمده ا  اندا ه گیری های 
 ،(2)تا (  )، شک  های صحرائی دارای همبستگی بالا می باشند

 یکنواختی تو یع آب دار کاهشج ت بدیت آوردن تخمینی ا  مق

در صورت اعمال تغییرات طو ی نفوذ پایه، ابتدا یک رابطه 
رگرییونی بین ضرایب مختلف تغییرات نفوذ پایه خاک و 
درصدهای کاهش یکنواختی تو یع شبیه یا ی شده تویط مدل 

ه یپ  با ایتفاده ا  رابطه رگرییونی ب(. 1شک  )ریم گردید، 
های  CVf0 یراندمان مذکور به ا ادیت آمده، درصد کاهش 

مختلف محایبه گردید تا بتوان تخمین  د که در صورت اعمال 
تغییرات نفوذ پایه خاک در طول جویچه، راندمان یکنواختی تو یع 

یکنواختی تو یع آب در . در جویچه چقدر کاهش خواهد یافت
 آبیاری اول که ا  بیشترین ضریب تغییرات نفوذ پایه نیز برخوردار

کاهش را نشان 88/0ریید که به میزان  88/22به  82/22بوده، ا  
یکنواختی تو یع آب متاثر ا  تغییرات نفوذ پایه خاک برای بقیه . داد

 .آورده شده ایت(  )آبیاری ها در جدول 
 

 نتیجه گیری
نتایج حاص  ا  آ مایش ها نشان داد نفوذ تجمعی و نفوذ پایه      

خاک تا اوایط دوره رشد روندی کاهشی داشته و ا  اوایط دوره 
ضمنا درصد کاهش . رشد به بعد روندی افزایشی را دنبال می کنند

نفوذ تجمعی و پایه خاک بین آبیاری اول و دوم بیشتر ا  بقیه 
گذر  مان طی فص  رشد  همچنین با. آبیاری ها بوده ایت

تغییرات مکانی نفوذ پایه خاک رو به کاهش می گذارد، به طوری 
 2/0 در آبیاری نوبت اول به  82/0که ضریب تغییرات مذکور ا  

تغییرات مکانی نفوذ پایه خاک . در آبیاری نوبت هفتم کاهش یافت
بیشترین تاثیر را بر راندمان یکنواختی تو یع آب داشت و تاثیر آن 

راندمان کاربرد آب شبیه یا ی شده . بر بقیه راندمان ها کمتر بود
بود که این مقدار در آبیاری   11/2در آبیاری اول  متغیردر فر  
پنجم نوبت درصد کاهش یافت، یپ  ا  آبیاری   2/ 0چ ارم به 

به بعد با تویعه ریشه ها در خاک و افزایش عم  مورد نیا  آبیاری، 
، در حا ی که آبیاری روندی صعودی را طی کردراندمان کاربرد آب 

همچنین مشاهده . نوبت پنجم تلفات عمقی رو به کاهش گذاشت
شد که تلفات یطحی در تمام نوبت های آبیاری بیشتر ا  تلفات 

این امر به این د ی  ایت که نفوذپذیری خاک  ،عمقی می باشد
می کم بوده؛  ذا آب باید مدت  مان بیشتری روی خاک جریان 

داشت تا رطوبت مورد نیا  گیاه تامین گردد، که همین امر یبب 
با توجه به اینکه تغییرات . افزایش تلفات یطحی آب گردید

 نفوذپذیری خاک باعث ایجاد تغییر در راندمان های آبیاری 
می گردد،  ذا مد نظر قرار دادن آن در محایبه راندمان های 

ی عملکرد آبیاری بدیت آبیاری، تخمین واقعی تری ا  شاخی ها
 .می دهد

 سگزاریسپا
نویسندگان این تحقی  ا  قطب علمی م ندیی علوم آب      

دانشگاه ش ید چمران اهوا  که هزینه انجام پروژه را تقب  نمودند 
و همچنین ا  موئسسه تحقیقات و آمو ش تویعه نیشکر و صنایع 
 جانبی خو یتان به د ی  همکاری در امور اجرائی پروژه

 .یپایگزاری می کنند
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