
  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاكنشريه
 1281-1293.ص،1392 اسفند -بهمن ، 6شماره ،27جلد

Journal of Water and Soil 
Vol. 27, No. 6, Jan.-Feb. 2014, p. 1281-1293 

  
 كاشتدر شرايط تحكيم بستر WinSRFRاي با استفاده از مدل سازي عملكرد آبياري جويچهبهينه

  چغندرقند
 

 2امير نورجو - *1نژادوحيد رضاوردي

9/6/1392:تاريخ دريافت  
4/10/1392:تاريخ پذيرش  

  
  چكيده

بـراي  . انجام گرديداي تحت كشت چغندرقند در منطقه نقده هاي، آزمايش مزرع تحكيم بستر جويچه بر عملكرد آبياري جويچه تأثيربه منظور بررسي 
، سـه نوبـت   )B2( زنـي ، دو نوبـت غلطـك  )B1( زنيتحكيم بستر جويچه شامل تحكيم در يك نوبت غلطكتيمار هاي صحرايي، چهار بدست آوردن داده

بـا اسـتفاده    WinSRFRمدل آبياري سطحي . برداشت گرديد ارزيابياجرا و اكثر پارامترهاي  1388طي سال ) B0(زني و بدون غلطك) B3( زنيغلطك
. گرديدسازي چند سطحي، واسنجي به روش بهينه پارامترهاي نفوذ و زبري مانينگ جويچه. واسنجي و ارزيابي شد ايمزرعهگيري شده اندازهاز اطلاعات 

. درصـد بـه دسـت آمـد     5/4و  7/4، 1/2 رهاي مختلـف بـه ترتيـب   حداكثر خطاي نسبي مدل در برآورد زمان پيشروي، پسروي و رواناب خروجي در تيما
درصـد   31/62و  22/60، 77/55، 03/50بـه ترتيـب    B3و  B0 ،B1 ،B2صورت گرفته براي هر يـك از تيمارهـاي    نوبت آبياري 13متوسط بازده كاربرد 

ها و تيمارهـاي مختلـف، اسـتخراج    قطع جريان براي تمام آبياري ي دبي ورودي و زمانتركيبهاي بهينه ارتقاي عملكرد آبياري، به منظور. محاسبه گرديد
با اعمـال   به علاوه. افزايش نشان داد% B0( ،8/17( آب نسبت به شرايط بدون تحكيم متوسط كارايي مصرف، )B3( بستر تحكيمنوبت  سه تحت .گرديد

  .استاء قابل ارتق% 27، كارايي مصرف آب تا حدود دبي ورودي و زمان قطع جريان بهينه
  

  سازي چند سطحي، مدل آبياري سطحي، نفوذبهينه بازده كاربرد، ارزيابي عملكرد، :هاي كليديواژه
  
    1 مقدمه

ترين شيوه آبياري در كشور اسـت و حـدود از   آبياري سطحي رايج
شـوند  درصد اراضي فارياب در ايران به روش سطحي آبيـاري مـي   95

ي پـايين بـودن بـازده آب    هاي آبياري سـطح مشكل عمده روش). 1(
آبياري است كه به طور عمده از ضعف مديريت، فقدان تحقيقات قابل 

اي، در آبيـاري جويچـه  ). 4(شـود  اجرا و طراحي نامناسـب ناشـي مـي   
شـوند كـه ايـن ادوات    بازكن ايجاد مـي  جويچهها غالباً توسط جويچه

. گرددموجب افزايش زبري جدار جويچه و سست شدن خاك بستر مي
لذا باعث افزايش نفوذ آب در خاك، شدت فرسايش جدار و در نتيجـه  

تحكـيم بسـتر   . اي را بـه دنبـال دارد  انتقال رسوبات در طـول جويچـه  
جويچه علاوه بر تثبيت خاك، موجب صاف شدن و كاهش زبري جدار 

يكنواختي نفوذ آب در طول جويچه، كاهش و در نتيجه باعث افزايش 
جـويي در  و مواد غذايي و در نهايـت صـرفه  تلفات نفوذ عمقي، املاح 
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نشـان   )12( تحقيقات بورلي و همكـاران  ).17(مصرف آب خواهد شد 
 درصـد  40داد كه سرعت پيشروي جريان آب در جويچه تثبيت شـده  

لـذا فرصـت نفـوذ در طـول يـك      . باشـد بيشتر از جويچه معمولي مي
يكنـواختي  تـوان انتظـار   تقريباً يكسان شده و بدين ترتيب مي جويچه

 شـدن  خارج بر از معايب تلفات نفوذ عمقي علاوه .توزيع بالا را داشت
و ورود آنهـا بـه   هـا   علفكش و مواد غذايي خروجآب از دسترس گياه، 

 ـ. آبهاي زيرزمينـي را بـه دنبـال خواهـد داشـت       متـراكم كـردن   رايب
نفـوذ  عملكـرد قابـل قبـولي در كـاهش      هاي وزينكطغلها، جويچه
با طراحي و ساخت غلطك  )6( محمدي و نورجو ).11(د انداشته عمقي

 در بهبـود پارامترهـاي آبيـاري    كط ـاثر اسـتفاده از غل تثبيت جويچه، 
آنهـا، اعمـال   نتـايج  براسـاس  . دادنـد  مورد مطالعـه قـرار   را ايچهجوي

داشـته و   دارمعنيتـأثير بر روي پارامترهاي آبيـاري   غلطك بر جويچه،
 كيلوگرم 25و وزن  مترسانتي 15عرض متر، سانتي 55با قطر ك طغل

نشـان   آنـان  نتايج .درا جهت حصول حداكثر بازده آبياري توصيه نمودن
درصـد در جويچـه    4/45كـاربرد را از   ، بازدهكطكه استفاده از غل داد

با توجه به  .درصد در جويچه غلطك خورده افزايش داد 64معمولي به 
هـاي  ، بهبود و اصـلاح روش هاي آبياري تحت فشارهزينه زياد سامانه
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مديريت آبياري سطحي ). 4(آبياري سطحي امري اجتناب ناپذير است 
براي بدست آوردن بازده و يكنـواختي بـالا پيچيـده اسـت، لـذا لـزوم       
استفاده از ابزارهايي كه بتوان ضمن طرح مناسب به حداكثر بـازده آب  

هـاي  مـدل  يكـي از ايـن ابزارهـا   . باشددست يافت، اجتناب ناپذير مي
سازي آبياري سطحي، پديده جريـان  سطحي هستند كه با شبيهآبياري 

بينـي  اي پـيش آبياري را با توجـه بـه شـرايط مزرعـه    هاي آب و بازده
، مـدل رياضـي يـك بعـدي بـراي      WinSRFRمدل آبيـاري . كنند مي

بـا   2006سـازي آبيـاري سـطحي اسـت كـه در سـال       تحليل و شبيه
و بخـش   ARS(1(زي منـاطق خشـك   همكاري مركز تحقيقات كشاور

هـايي  ي مـدل توسعه و از جمله USDA(2(تحقيقات كشاورزي آمريكا 
 است كه كاربرد زيادي در طراحي و مديريت آبياري سطحي داشـته و 

و به روش  صفر و موج كينماتيكي -بر اساس دو مدل رياضي اينرسي 
اي ه ـمـدل مقايسه نتـايج  ). 7(دهد حل عددي محاسبات را انجام مي

صــفر و هيــدروديناميك توســط كلمنــز و اســترلكف و نيــز  -اينرســي
. استرلكف نشان داد كه نتايج اين دو مدل بسيار به هم نزديك هستند

ها همچنين سازگاري بهتري را بين نتايج موج كينمـاتيكي   اين مقايسه
فـرض  ). 20و  13(هاي تندتر نشـان داد   و هيدروديناميكي براي شيب

كنـد ولـي    ور زيادي تجزيه و تحليل را سـاده مـي  جريان يكنواخت بط
هـا بـا    دار و جويچـه  استفاده از اين روش را محدود به نوارهـاي شـيب  

صفر با توجـه بـه    -صحت عملكرد مدل اينرسي. كند زهكشي آزاد مي
ها توسط  ها، نوارها و جويچه مربوط به آبياري كرت اي هاي مزرعه داده

و  14(واكر نيز اثبـات گرديـده اسـت    فرانگمير و رامسي و نيز اليوت و 
15 .(  

صــفر و مــوج  -هــاي هيــدروديناميك، اينرســيي مــدلمقايســه
ــبيه ــك در ش ــتفاده  كينماتي ــا اس ــطحي ب ــاري س ــازي آبي ــدل  س از م

SIRMODصـفر  -اينرسـي هاي هيدروديناميك و مدل ، نشان داد كه 
 درصـد  1هاي بسيار قوي بوده و تـا شـيب   سازي، مدلدر فرايند شبيه

اوتي بين نتايج اين دو مدل وجود ندارد؛ اما با افزايش شيب، بخـاطر  تف
صفر، بـه تـدريج كـاهش     -افزايش سرعت جريان، دقت مدل اينرسي

دقت مدل موج كينماتيك براي خاكهاي رسي  همچنين). 21(يابد مي
و خيلي سنگين، دبي ورودي زيـاد، ضـريب زبـري مانينـگ بـزرگ و      

اما در تعداد زيادي از شـرايط، هـر سـه    يابد؛ آبياري كرتي، كاهش مي
  ).21(دهند به دست مي مدل نتايجي مشابه
ي كاربرد زياد، صفر به سبب سادگي، دقت و دامنه -مدل اينرسي

مدل برتر در مدلسازي هيدروليك جريان آب روي سطح خاك بـوده و  
اي، دقت مدل هيدروديناميك كامل را داشته و فاقـد  در شرايط مزرعه

نتـايج يـك مـدل    ). 5(باشـد  مي) ناپايداري و واگرايي(ف آن نقاط ضع
رياضي همان اندازه دقيق است كه اطلاعات اوليه مورد نياز آنها دقيق 
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گيري جريان ورودي و مشخصات هندسي مزرعه بـا  ً اندازهعملا. باشد
پذير است و بيشـترين منبـع خطـا بـه تعيـين      دقت نسبتاً خوبي امكان
ح خاك و ضـريب زبـري سـطح خـاك مربـوط      ويژگيهاي نفوذ از سط

 متغيـر زيرا اين عوامل طي عمليات آبياري، با زمان و مكـان  . شود مي
  ).5و  3(باشند  مي

در بررسي تغييرات زماني و مكاني نفـوذ آب بـر عملكـرد آبيـاري     
اي، تغييرات زماني و مكاني نفوذ، محصول نيشكر تحت آبياري جويچه

يكنواختي توزيع، رواناب، بازده كاربرد و  اي بر رويتأثير قابل ملاحظه
نفوذ آب در خاك داشته اما تغييرات نفوذ آب با گذشت زمان، كـاهش  

ميـزان آب نفـوذ يافتـه در آبيـاري      WinSRFRمـدل   در ).10( يافـت 
معادلات نفوذ از جملـه كوسـتياكف، معـادلات    اي توسط بيشتر جويچه
SCSلوئيس برآورد -اكفاي و كوستيي شاخه، كوستياكف اصلاح شده
لوئيس مد نظر قـرار  -گردد كه در تحقيق حاضر، معادله كوستياكفمي

  ):16و  3(باشد گرفت كه براي گستره وسيعي از خاكها مناسب مي
)1(                                                 tfktI a

0  
سرعت نفوذ  m3/m( ،f0(حجم نفوذ تجمعي در واحد طول  Iكه در آن 
ــايي  ــان  m3/m/min( ،t(نهـ ) m3/m/mina( kو ) -( aو ) min(زمـ

اجـاقلو و  . باشنديس ميئلو-پارامترهاي تجربي معادله نفوذ كوستياكف
 kو  aهاي مختلف تخمين پارامترهـاي  در بررسي روش )2( همكاران

-اي اليوت و واكـر و روش بهينـه  اي، روش دو نقطهدر آبياري جويچه
هـاي  روشامـا  . كلايمونت و اسـميت را پيشـنهاد كردنـد    سازي مك

-نقطه اي و يكهاي دو نقطهمبتني بر معادله بيلان حجم مانند روش
هستند ، داراي اين ضعف )هاي پيشروياستفاده از يك نقطه داده(اي 

هاي مرحله پيشروي استفاده كرده و بخشـي از فراينـد   كه فقط از داده
بـراي  ). 22و  5(شـود  ا ناديـده گرفتـه مـي   جريان در تخمين پارامتره

تر پارامترهاي نفوذ، بـه جـاي مرحلـه پيشـروي، بايـد از      تخمين دقيق
 سازيروش بهينه). 22و  9(اطلاعات كل مراحل آبياري استفاده نمود 

هـاي تخمـين   تـرين روش تـرين و دقيـق  ، يكي از جديد3چند سطحي
مانينـگ  زبـري   يس و نيـز ضـريب  ئلـو -پارامترهاي معادله كوستياكف

اي اليوت و مانند روش دو نقطه( هاي قبليباشد كه برخلاف روش مي
نمايد و توسط واكـر  ، از اطلاعات تمام مراحل آبياري استفاده مي)واكر

نيـز   f0، اليوت و واكر ايبرخلاف روش دو نقطه). 22(ارائه شده است 
 ـ از داده ،چند سطحي سازيبهينه در روش رآورد هاي مراحل آبيـاري ب

، نشـان دادنـد كـه روش    )19( مروج الاحكـامي و همكـاران  . شودمي
اي اليوت و واكـر،  بهتر از روش دو نقطه واكر سازي چند سطحيبهينه

پارامترهاي نفـوذ، ضـريب    علاوه بر. كندپارامترهاي نفوذ را برآورد مي
تنهـا عيـب ايـن    . شـود زبري مانينگ نيز توسط اين روش برآورد مـي 

روش . باشـد گيـر مـي  ه محاسبات نسـبتاً طـولاني و وقـت   روش نياز ب
سازي چند سطحي به يك مدل رياضـي آبيـاري سـطحي ماننـد     بهينه

                                                            
3- Multilevel optimization 
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WinSRFR،SIRMOD   سـازي عوامـل   و يا مدل ديگر بـراي شـبيه
در اين روش پارامترهاي مورد نياز با استفاده از تحليل . آبياري نياز دارد

اي  اي شامل منحنياي مزرعههبندي و براساس دادهحساسيت، اولويت
حساسـيت  . شـوند پيشروي، پسروي و هيدروگراف خروجي برآورد مـي 

مـثلاً پسـروي   . ها به پارامترهاي مختلف نفوذ متفـاوت اسـت  اين داده
هيـدروگراف  . حساسـتر اسـت   nحساس نبوده امـا بـه    kو  aتقريباً به 

 ـ .است f0و  aخروجي بيشتر تابعي از  و  aه زمان پيشروي هم بيشتر ب
k سازي چند سطحي طي دو گام محاسبات روش بهينه. حساس است

-گام اول، تخمين اوليه براي پارامترهاي مجهول مي. دهدرا انجام مي
-از داده nاز هيـدروگراف خروجـي و    f0و  aاز پيشروي،  kمثلاً . باشد

در گام دوم به ترتيب اولويت، بـه  . شوندهاي پسروي، تخمين زده مي
واكـر بـا آزمـون و خطـا، ترتيـب      . شـوند سازي برآورد مـي روش بهينه

بـا   kپـارامتر  . را مناسبترين گزينه پيشنهاد كـرد  nو  k ،f0 ،a تخمين
  :شود، به صورت زير برآورد مياستفاده از پيشروي جريان
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0f   مجـدداً بـراي
هـاي هيـدروگراف   بـا اسـتفاده از داده   aضريب . تكرار شود kتخمين 

  :شودخروجي و به صورت زير برآورد مي
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، مراحـل  aپـس از تخمـين   . است aي شدهمقدار برآورد a*كه در آن

نهايتـاً ضـريب زبـري    . شوندتكرار مي f0و  kقبلي براي برآورد مجدد 
  :شودپسروي برآورد ميي مرحله هاياز داده) n(مانينگ 
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kfaRR ttn  )5(                          

سازي شده گيري و شبيهر زمان پسروي اندازهيدامقRtوRtكه در آن
، aي مراحل قبلي براي برآورد مجدد ، كليهnتخمين پس از . باشندمي

k  وf0 اب*n  تخمـين مجهـولات يـا     مراحـل ). 22(شـوند  مـي تكرار
بصورت دستي قابل انجام است و يا بصورت خودكار توسط اتصال يك 

سازي به مدل آبياري سـطحي، كـه در ايـن تحقيـق روش     مدل بهينه
غربـي سـطح كشـت    در اسـتان آذربايجـان   .مد نظر قرار گرفتدستي 

ه از نظـر توليـد، دومـين توليـد     هكتار بوده ك 37000چغندرقند بالغ بر 
متوسط عملكرد چغندرقنـد در ايـن   . باشدكننده چغندرقند در كشور مي

تـن در هكتـار بـيش از     10تن در هكتار بـوده كـه حـدود     42استان 
نياز آبي چغندرقنـد در مقايسـه بـا     .)6( باشدكشور ميعملكرد متوسط 

مـزارع  ي ساير محصولات رايـج منطقـه بـالا و روش آبيـاري عمـده     
باشد كه بـا توجـه بـه بـازده پـايين آبيـاري،       اي ميچغندرقند، جويچه

مصرف آب در مزارع چغندرقند استان معمولاً بالا بوده و بهبـود بـازده   
در اين  .اي برخوردار استآب، از اهميت ويژه كارايي مصرفآبياري و 

اي در شـرايط  بررسي و ارتقاي عملكرد آبيـاري جويچـه   تحقيق هدف
و تثبيت بستر جويچه و بـا اسـتفاده از مـدل آبيـاري سـطحي       تحكيم

WinSRFR تحكـيم بسـتر   علاوه بـر تـأثير    در اين تحقيق .باشدمي
در افزايش بازده آبياري، اثـر متغيرهـاي دبـي ورودي و زمـان      جويچه

قطع جريان، توأم با عمليـات تثبيـت بسـتر كشـت، اعمـال و بررسـي       
اي طـي فصـل رشـد    مزرعـه  هـاي آزمايشسري بدين منظور  .گرديد

  .گرفتچغندرقند انجام 
  

  هامواد و روش
اي بـراي  هاي صحرايي، آزمايش مزرعـه آوري داده به منظور جمع

اي و بـر  تحكيم بستر جويچه بر عملكرد آبيـاري جويچـه   تأثيربررسي 
منطقه نقـده اسـتان آذربايجـان غربـي بـا       درمحصول چغندرقند  روي

درجه طـول   42/45 ،ه عرض شماليدرج 05/37مختصات جغرافيايي 
اجـرا   1388،طي سـال  متري از سـطح دريـا   1296شرقي و در ارتفاع 

نحوه تحكيم بستر جويچـه بـا سـه تكـرار در نظـر      تيمار چهار  .گرديد
تحكيم بستر در يك : تيمارهاي تحكيم بستر جويچه شامل. گرفته شد

-ك، سه نوبت غلط ـ)B2(زني ، دو نوبت غلطك)B1(زني نوبت غلطك
. در نظر گرفته شد) B0(زني به عنوان شاهد و بدون غلطك) B3(زني 

 B3و  B1 ،B2زني بعد از كاشـت و بـراي تيمارهـاي    نوبت اول غلطك
زني بعد از آبياري دوم و به محض گـاورو  دومين غلطك. گرفت انجام

زنـي  و نهايتـاً سـومين غلطـك    B3و  B2شدن مزرعه براي تيمارهاي 
د از آبياري هفتم، در حالـت گـاورو شـدن مزرعـه     و بع B3براي تيمار 

متـر  سـانتي  15متر و عرض آن سانتي 55قطر غلطك . صورت گرفت
كيلوگرم براي تامين فشار لازم براي تحكيم  25انتخاب شد و از وزنه 

نوع بذر استفاده شده رقم منوژم ). 6(استفاده به عمل آمد  جويچهبستر 
، فواصل جويچـه  مترسانتي20رديفروي  هاي فاصلة بوته ايراني، 707

ي شـيب طـولي كليـه   . متر بـوده اسـت   80ها متر و طول جويچه 5/0
 كليـه  .گيري گرديدمتر بر متر اندازه 0055/0ها يكسان و برابر جويچه
 منظـور  به زني كولتيواتور وجين، تنك، آبياري، جمله از زراعي عمليات
 بيماريهـا  و آفـات  سمپاشي عليـه  و شكنيسله هرز، هاي علف كنترل
 ،ن نيـاز كـود  يجهت تعي ـ .شد يكسان انجامطور ه ب تيمارها تمام براي
متري انجام و پس سانتي 30-60و  0-30عماق ااز برداري خاك نمونه

 50كيلوگرم پتاس و  35 ،كيلوگرم فسفات آمونيوم 35از آزمون، مقدار 
مقـدار آب  . كود اوره قبل از كاشت به زمين داده شد بر هكتار كيلوگرم
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گيري رطوبت خاك عمق توسعه ريشه و جبران آبياري بر اساس اندازه
در . كمبود رطوبتي خاك تا حد ظرفيت زراعي مزرعـه، تعيـين گرديـد   
 30مراحل اوليه رشد عمق خاك جهت برآورد كمبود رطوبـت خـاك،   

متر و در ساير مراحل رشد با حفر پروفيل نسبت به تعيين عمـق  سانتي
-با فرض تبعيت نفوذ از معادلـه كوسـتياكف   .قدام گرديدتوسعه ريشه ا

اي اليـوت و واكـر بـرآورد    لوئيس، پارامترهاي نفـوذ از روش دو نقطـه  
 تخمين براي هر تيمار گرديد و از روابط نفوذ برآورد شده، مدت آبياري

-و بـه روش ورودي  WSCسرعت نفوذ پايه با نصـب فلـوم    .زده شد
طي فصل زراعي چغندرقنـد انجـام و   آبياري  13. خروجي محاسبه شد

اولين آبياري هفتم خرداد ماه و . ارزيابي براي تمام آبياريها انجام گرديد
با نصـب فلـوم   . انجام گرديد 1388آخرين آبياري هشتم مهرماه سال 

WSC در كليـه   هـا، دبـي ورودي و خروجـي   در ابتدا و انتهاي جويچه
متري ميخكوبي  10فواصل  ها باطول جويچه. گيري شداندازه تيمارها

سـرعت  . و زمان پيشروي و پسروي آب در جويچـه يادداشـت گرديـد   
معمـولي و   جويچـه نفوذ پايه كه بر اساس چهار ساعت آزمايش در دو 

غلطك خورده تعيين شده بود، تغييرات چنـداني نداشـته و بـراي كـل     
ي محـل  بافـت خـاك مزرعـه    .ها يكسان در نظر گرفتـه شـد  جويچه

در  آنشـيميايي   وي مشخصـات فيزيك ـ  بتاً سنگين بوده وآزمايش نس
  .ارائه شده است 1جدول 

-شكل مقطع جويچه براي تيمارهاي مختلف با استفاده از مقطـع 
هـاي اول،  ي مقطع جويچه براي آبيـاري هندسه .سنج استخراج گرديد

هاي با انتقال داده .گيري شدسوم و هشتم و براي هر چهار تيمار اندازه
  .نج، پارامترهاي هندسي و هيدروليكي مقطع محاسبه گرديدسمقطع

، محاسبات تخمـين  ، طي دو مرحلهسازي چند سطحيروش بهينه
اي دهد كه در مرحله اول، تخمـين اوليـه  پارامترهاي نفوذ را انجام مي

و ضـريب زبـري    لـوئيس -معادلـه نفـوذ كوسـتياكف   براي پارامترهاي 
وضـريب  نفـوذ  ، پارامترهـا  ي دومطـي مرحلـه   .مانينگ صورت گرفت

 گيري پارامترهاي نفـوذ اندازه .سازي و واسنجي نهايي شدزبري، بهينه
تيمارهـاي  هـر يـك از   آبياري اول، سـوم و هشـتم و بـراي     سه براي

B0،B1،B2 وB3براي چهار تيمار تحكـيم بسـتر در سـه   . ، انجام گرفت 
. رفـت پارامترهـا صـورت گ   اي بـراي تخمين اوليـه فوق الذكر،  آبياري

 و اي اليـوت و واكـر  ، از روش دو نقطـه kو a تخمين اوليه پارامترهاي
بـراي  . خروجي اسـتفاده شـد  -روش ورودي از  f0ي براي تخمين اوليه

افـزار  از جدول راهنمـاي نـرم   ،)n(تخمين اوليه ضريب زبري مانينگ 
WinSRFR سازي چنـد  ي دوم فرايند بهينهدر مرحله .استفاده گرديد
 واسنجي نهاييبراي ، آبياري اولتخمين اوليه پارامترها در سطحي، از 

سـوم،  آبياري از تخمين اوليه پارامترها در آبياري اول؛  پارامترهاي نفوذ
از  دوم تـا هفـتم و   هـاي آبياري پارامترهاي نفوذ واسنجي نهاييبراي 

واسـنجي پارامترهـاي   بـراي  هشـتم،  آبياري تخمين اوليه پارامترها در 
مقـادير  ، 3در جدول. بكار گرفته شد هشتم تا سيزدهم هاييآبيار نفوذ

ي پارامترهاي معادله نفوذ و ضـريب زبـري مانينـگ بـه     واسنجي شده
اول و دوم ارائه  آبياري هايسازي چند سطحي براي نوبتروش بهينه
ــده اســت ــه  .ش ــدل   ب ــت م ــرد و بررســي دق ــابي عملك ــور ارزي منظ
WinSRFR و سـاير   فـوذ و روانـاب  بينـي زمـان پيشـروي، ن   در پيش

، خطـاي  )R2(از روابط همبستگي و خطا شامل ضريب تبيين  متغيرها،
بـين  ) NRMSE(نرمـال شـده    يو ريشة ميانگين مربـع خطـا   نسبي

  :استفاده گرديد ،مقادير مشاهده و برآورد شده
 )6(                100)(
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: Nگيري شده، مقادير اندازه: Oiسازي شده، مقادير شبيه: Siكه در آن 
مقـدار  . گيـري شـده اسـت   متوسط مقادير اندازهOتعداد مشادهدات و 

NRMSEتـا   10نشان دهنده مدلسازي عـالي، مـا بـين    % 10كمتر از
نشـان دهنـده عـدم    % 30متوسط و بيشـتر از  % 30تا  20خوب، % 20

هاي نامعين كه نياز به ي از ورودييك .باشداطمينان مطلق از مدل مي
بـه   اين پارامتر .)18( باشدمي) n(واسنجي دارد، ضريب زبري مانينگ 

-روش بهينـه يس، بـه  ئلـو -همراه پارامترهاي نفوذ معادله كوسـتياكف 
  .هاي جريان، بهينه گرديدسازي چند سطحي و براساس داده

  
  نتايج و بحث

  ، پسروي و روانابپيشروي
صـفر در مدلسـازي هيـدروليك     -رسيبا توجه به برتري مدل اين

جريان آب روي سطح خاك، اين مدل مبناي مدلسازي سيستم آبياري 
صفر، قادر بـه   -علاوه بر اينرسيWinSRFRهرچند مدل. قرار گرفت

  .باشدسازي سيستم آبياري براساس مدل موج كنيماتيك نيز ميشبيه

  
  محل آزمايششيميايي خاك  وي مشخصات فيزيك -1 جدول

خاكعمق  رس بافت خاك 
% 

سيلت
% 

شن
% 

كربن آلي
% pH 

EC 
dS/m 

K P No3 T.N.V 
ppm % 

سيلتيرس لوم 0–30  1/339/501680/055/71/6  600 2/7  2/44  0/25  
سيلتي رس30–60  1/419/421655/070/710/3  470 8/2  24 7/25  
رسلوم 60–90  1/399/402040/070/793/1  240 6/3  3/5  5/15  
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  تحكيم بستر جويچهها براي هر يك از تيمارهاي اطلاعات مربوط به شكل هندسه جويچه -2جدول 

عرض بالايي روش آبياري تيمار
)سانتي متر(   

 عرض مياني
)سانتي متر(   

 عرض كف
)سانتي متر(   

B0 
322/20آبياري اول  8/6  
3205/17آبياري سوم  9/6  
7/292/21آبياري هشتم  6/12  

B1 
4/7 7/2519زنيقبل از غلطك-آبياري اول  
1/287/20زنيبعد از غلطك-آبياري اول  7/13  

B2 
5/275/21زنيقبل از غلطك-آبياري سوم  6/11  
9/285/21زنيبعد از غلطك-آبياري سوم  8/7  

B3 
304/18زنيقبل از غلطك-آبياري هشتم  9/8  
0/331/21زنيكبعد از غلط-آبياري هشتم  4/15  

  
  سازي چند سطحي براي دو نوبت آبياريپارامترهاي معادله نفوذ و ضريب زبري مانينگ به روش بهينه يواسنجي شده مقادير -3جدول 

 تيمار نوبت آبياري
 پارامتر

a )-(k (m3/m/mina) f0 (m3/m/min  )  n ) - (  

 آبياري اول
B0236/0  0022/0  00021/0  038/0  

B1 420/0  0021/0  00022/0  037/0  

B2 46/0  0022/0  00023/0  039/0  

B3 41/0  0021/0  00021/0  038/0  

 آبياري دوم
B026/0  004/0  00020/0  037/0  

B1 15/0  0049/0  00022/0  034/0  

B2 33/0  0035/0  00023/0  035/0  

B3 24/0  0033/0  00022/0  036/0  
  

يس و ضـريب  ئلو -ه كوستياكفبا واسنجي پارامترهاي نفوذ معادل
سـازي چنـد سـطحي بـراي هـر يـك از       زبري مانينگ به روش بهينه

گيـري  هاي انجام شده، نتايج حاصل از مدل و انـدازه تيمارها و آبياري
سـازي چنـد   واسـنجي بـه روش بهينـه   . شده مورد مقايسه قرار گرفت

هـاي همـان آبيـاري بـوده، لـذا چهـار پـارامتر        سطحي بر اساس داده
 ـ   13جهول، براي هر چهـار تيمـار و   م طـور مجـزا   ه رويـداد آبيـاري ب

گيري شـده و بـرآورد شـده    نتايج زمان پيشروي اندازه. واسنجي گرديد
براي چهار تيمار  R2ضريب . باشدمي 1براي چهار تيمار، مطابق شكل

B0،B1،B2 وB3  به دسـت   939/0و  967/0، 986/0، 989/0به ترتيب
درصد به  8/1و  1/2، 9/1، 45/1به ترتيب  چهار تيمار NRMSE. آمد

بينـي زمـان   دست آمد كه نشان از دقت بسيار بـالاي مـدل در پـيش   
بـراي چهـار تيمـار    پيشروي مقدار خطاي نسبي برآورد  .پيشروي دارد

درصد به دست آمد كه نشان 57/1و  8/1، 66/1، 12/1 به ترتيب فوق
گيـري شـده   انـدازه  سازي مدل ودهد كه اختلاف بين مقادير شبيهمي

همچنـين   .و قابـل اغمـاض اسـت   ) دقيقـه  4/0كمتـر از  (بسيار ناچيز 
هـاي  گيري و برآورد شده در شكلمقادير رواناب و زمان پسروي اندازه

با همبستگي بالا و حداقل خطا، رواناب  مدل .ارائه گرديده است 3و  2
ر تيمـار  مقدار خطاي نسبي برآورد چهـا . نمودو زمان پسروي را برآورد 

B0،B1،B2 وB3  34/3، 49/2، 67/4در برآورد زمان پسروي به ترتيب 

و روانـاب خروجـي بـه ترتيـب     ) دقيقـه  47/0حـداكثر  (درصد  21/3و 
حــداكثر . بــه دســت آمــد) ليتــر 64حــداكثر ( 3/4و  5/4، 1/4، 01/4

NRMSE      5/4و  6/4برآورد رواناب و زمان پسـروي نيـز بـه ترتيـب 
  .درصد محاسبه گرديد

پيشـروي،   بينـي زمـان  ي و تحليل نتايج مدل در پـيش با مقايسه
در تيمارهـاي مختلـف تحكـيم بسـتر      زمان پسروي و رواناب خروجي

پيشـروي، پسـروي و روانـاب بـه      ، متوسط خطاي نسبي زمانجويچه
اين نتـايج نشـان دهنـده    . درصد به دست آمد 2/4و  4/3، 5/1ترتيب 

پيشروي نسبت به زمان پسـروي   بيني زمانخطاي كمتر مدل در پيش
پيشـروي، پسـروي و روانـاب     زمان R2متوسط ضريب . و رواناب دارد

. به دسـت آمـد   99/0و  94/0، 97/0برآورد و مشاهده شده، به ترتيب 
بينـي و  نتايج حاكي از آن است كه با اينكه همبسـتگي مقـادير پـيش   

آورد باشـد، امـا خطـاي بـر    رواناب به يك نزديك مـي  يمشاهده شده
ي پـرت بسـيار   به داده R2ضريب . باشدرواناب توسط مدل، بيشتر مي

 گيري كلي از مدل، معيار خطا بـر معيـار  باشد، لذا در نتيجهحساس مي
گيري نمود كـه  توان نتيجهبه اين ترتيب مي. همبستگي ارجحيت دارد

پيشروي، نسبت به زمان پسروي و رواناب  قابليت مدل در برآورد زمان
  .باشدمي بهتر
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  تحكيم بستر جويچهمختلف گيري و برآورد شده در تيمارهاي پيشروي اندازه رمقايسه بين مقادي - 1شكل 

  

  

    
  تحكيم بستر جويچه گيري و برآورد شده مدل در تيمارهاي مختلفمقايسه بين مقادير پيشروي اندازه - 2شكل 

  



  1287     ... از اي با استفادهسازي عملكرد آبياري جويچهبهينه

  
  تحكيم بستر جويچه گيري و برآورد شده مدل در تيمارهاي مختلفوجي اندازهمقايسه بين مقادير رواناب خر - 3شكل 

  
 كـارايي مصـرف  غلطك بر عملكرد آبيـاري و   تأثيرارزيابي 

 آب

انجام عمليات غلطك، باعـث كـاهش زمـان پيشـروي بـا تغييـر       
متوسـط  . ي نفوذ و ضـريب زبـري مانينـگ گرديـد    پارامترهاي معادله

 B3بياري ارزيـابي شـده، مربـوط بـه     آ 13كمترين زمان پيشروي طي 
بـه  ) دقيقـه  7/26( B0 و بيشترين زمان پيشروي بـراي ) دقيقه 9/17(

هـاي  گيـري شـده در جويچـه   پيشـروي انـدازه   4در شكل . دست آمد
و هشتم ارائـه   آبياري اول چهارغلطك خورده و غلطك نخورده، براي 

 B0 مارهايآبياري در تي 13مقدار متوسط رواناب  .و مقايسه شده است
عمليـات  تـأثير  درصد بوده كه حـاكي از   9/36و  2/40به ترتيب  B3و

گيري كمبود با توجه به اندازه. غلطك در كاهش رواناب خروجي داشت
، حجـم آب ورودي، نفـوذ و   )عمـق مـورد نيـاز آبيـاري    (رطوبت خاك 
ها، بازده كـاربرد آب آبيـاري بـراي    گيري شده در جويچهرواناب اندازه

آبيـاري   13متوسـط بـازده كـاربرد طـي     . ياريها محاسبه گرديدتمام آب
ترتيـب  بـه   B3و B0،B1،B2صورت گرفته براي هر يك از تيمارهـاي  

مقادير بـازده  . محاسبه گرديد درصد 31/62و  22/60، 77/55، 03/50
براي آبياريها و تيمارهـاي مختلـف    و يكنواختي توزيع ربع آخر، كاربرد

 )DUlq(متوسط يكنواختي توزيع ربع آخر  .آورده شده است 4در جدول
 6/92و  8/92، 6/93، 8/93ترتيب فوق، به  براي هر يك از تيمارهاي

با توجه بـه اخـتلاف قابـل اغمـاض در مقـادير       .د محاسبه گرديددرص
تـوان  ، مـي هر يـك از تيمارهـا   متوسط يكنواختي توزيع ربع آخر براي

براي تمـام  . گيري قرار دادجهرا ملاك ارزيابي و نتي بازده كاربردمعيار 
تا  91يكنواختي توزيع ربع آخر از  هاي صورت گرفته،تيمارها و آبياري

) درصـد  90بيشـتر از  (بوده كه در يك دامنه مناسـب   درصد متغير 96
  .براي اين شاخص قرار دارند

 B3و B0،B1،B2متوسط عملكرد ريشه چغندرقند بـراي تيمارهـاي   
تـن در هكتـار بـه دسـت      88/41و  08/42، 15/42، 72/43به ترتيب 

. مصرف آب در زراعت چغندرقند را افزايش داد كاراييزني غلطك. آمد
 61/3، 44/3، 19/3مصرف آب براي چهار تيمار فوق به ترتيب  كارايي

كيلوگرم بر مترمكعب آب مصرفي، محاسبه گرديد؛ به طوريكه  76/3و 
 ـ  كاراييحداقل  ه دسـت آمـد، در   مصرف آب در تيمار بدون غلطـك ب

حالي كه در شرايط بودن غلطك، بيشترين عملكرد در واحد سطح بـه  
اين وضعيت نشان دهنده، كاهش تلفـات آبيـاري بـا عمـل     . دست آمد

زنـي،  كه با يـك، دو و سـه نوبـت غلطـك    طوري به . باشدغلطك مي
 3/14، 1/10مقدار مصرف آب نسبت به تيمار بدون غلطك به ترتيـب  

بيشترين مصـرف آب مربـوط بـه تيمـار     . هش يافتدرصد كا 1/19و 
عمـل آبيـاري    13مترمكعب در هكتـار طـي    13688بدون غلطك، با 
  .باشدانجام شده، مي
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  12و  8، 4، 1آبياري هايبراي نوبتگيري شده در تيمارهاي مختلف مقايسه مرحله پيشروي اندازه- 4شكل 

  

  تحكيم بستر جويچه براي آبياريها و تيمارهاي مختلف ،وزيع ربع آخريكنواختي ت و مقادير بازده كاربرد -4جدول
نوبت 
 آبياري

 )DUlq(يكنواختي توزيع ربع آخر    )AE(بازده كاربرد آب 

B0 B1 B2 B3  B0 B1 B2 B3 

1 49/8 59/867/258/4 92 93 92 93 

2 55/1 55/860/760/9 95 93 92 92 

3 47/1 53/562/960/7 94 93 92 93 

4 54/5 64/985/781/8 93 93 91 91 

5 59/6 63/168/867/3 92 93 91 92 

6 43/1 56/463/261/7 95 94 93 94 

7 45/4 48/656/154 96 95 94 94 

8 54/2 58/750/258/2 92 93 94 93 

9 48 45/847/853/1 95 95 95 93 

10 43/8 51/651/671/3 93 93 93 91 

11 49/1 47/845/851 94 94 93 94 

12 45/7 6366/672/4 93 93 91 91 

13 55 5656/259/2 94 94 94 93 

03/50 متوسط  77/55  22/60  31/62   8/936/93  8/92  6/92  
  

مقـادير   بوده وWinSRFRهاي مدل بازده كاربرد يكي از خروجي
ل، براي تمام تيمارهـا  گيري و برآورد شده توسط مدبازده كاربرد اندازه

وجود همبسـتگي بـالا و خطـاي بـرآورد     . آورده شده است 5در شكل 
، نشان دهنده ايـن اسـت كـه مـدل اجـزاي      )درصد1حدود (نسبي كم 

بينـي كـرده   را بصورت قابل قبولي پـيش ) مقدار نفوذ و رواناب(بيلان 

تـوان بـه   بيني مدل با دقت بسيار بالا را مييكي از دلايل پيش. است
سـازي چنـد   در روش واسنجي بهينـه . نحوه واسنجي مدل، ارتباط داد

سطحي، واسنجي پارامترهاي نفوذ، براي هر آبياري به صورت جداگانه 
همچنين در اين روش، ضريب زبري نيز مورد واسـنجي  . گرفتانجام 

  . قرار گرفت
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  تحكيم بستر جويچهتيمارهاي ل كگيري و برآورد شده مدل در مقايسه بين بازده كاربرد اندازه - 5شكل 

  
هـاي دبـي ورودي و   متغيرارتقاي عملكرد آبيـاري توسـط   

  زمان قطع جريان
در مطالعه حاضر ارتقاي عملكرد آبياري، بر مبناي اعمال عمليـات  

 هاي ديگري نيز در افزايش عملكـرد و كـارايي  متغيرغلطك بوده، اما 
زمـان قطـع    كه مهمتـرين آنهـا دبـي ورودي و    ؤثر بودهم مصرف آب
هاي ارزيـابي عملكـرد مـدل،    با توجه به شاخص). 8(باشند جريان مي

WinSRFR هاي آبياري متغيربيني داراي عملكرد قابل قبول در پيش
توان از آن به منظـور بهبـود عملكـرد آبيـاري     بوده، لذا با اطمينان مي

-هـاي هـم  براي اين منظور اقدام بـه اسـتخراج منحنـي   . كرداستفاده 
هـاي هـم   منحنـي . آب گرديـد  كـاربرد  براي بـازده ) ترازهم (د عملكر

ايجــاد  WinSRFRي مــدلتحليــل عمليــاتبــه وســيله كــه عملكــرد 
و زمان قطع جريان ) q( جريان ورودي دبيسازي براي بهينه شوند، مي

)tco (مـدل   سازييابي از نتايج شبيهدرون اين نتايج با .شوداستفاده مي
WinSRFRاز نقـاط و در يـك فضـاي     ل شـكل مسـتطي  ايدر شبكه
-هاي هـم منحني. شوندايجاد مي tcoو  qپذير از مقادير موجه و امكان

رويـداد  13×4(هـا و تيمارهـا   عملكرد بازده كاربرد بـراي تمـام آبيـاري   
 متغيـر استخراج شد و امكان افزايش بـازده كـاربرد تحـت دو    ) آبياري

هـا بررسـي   آبياري تمامتصميم دبي ورودي و زمان قطع جريان براي 
تيمارهـاي مختلـف    كـاربرد  منحني هم عملكرد بازده 6در شكل . شد

 Dreqرائه شده است كه ا Dreq=Dminبراي اولين آبياري به همراه خط 
بـازده   6در شـكل  .باشندحداقل عمق لازم مي Dmin عمق مورد نياز و

مت به س( tcoو  qو با افزايش ، به حداكثر چپ و پايين سمتدر كاربرد 
 خط نقطـه چـين  در اين شكل  .يابدميكاهش ) راست و بالاي نمودار

باشد كه حـداقل عمـق مـورد    مي tcoو  qنشان دهنده مكان نقاطي از 
سمت راست خط نقطه  .گرددتأمين مي) در انتهاي جويچه(نياز آبياري 

ي از دبـي ورودي و زمـان قطـع جريـان     تركيبـات ، نشـان دهنـده   چين

مق آبياري بيشـتر از عمـق مـورد نيـاز آبيـاري      باشند كه حداقل ع مي
در . در حالي كه در سمت چپ، عكس اين شرايط وجـود دارد  باشد؛ مي

بخش چپ خط چين، هر چند ممكن اسـت كـه بـا تركيبـاتي از دبـي      
ورودي و زمان قطع جريان به بازده كـاربرد بـالا دسـت يافـت، ولـي      

نشان دهنده  *مت علا. گرددنمي حداقل عمق مورد نياز آبياري تامين
، بـراي  6با توجه به شكل  .باشدشرايط جاري در تيمارهاي آبياري مي

مقدار (درصد  8/49جاري  در شرايط، بازده كاربرد B0آبياري اول تيمار 
موجـود را   شـرايط كـه  * علامت . باشدمي%) 50برآوردي توسط مدل

 دهد، در سمت راست خط چين بوده و نشان دهنده اين استنشان مي
بـا حركـت بـر    . باشـد حداقل عمق آبياري بيشتر از عمق مورد نياز مي
 B0آبيـاري اول تيمـار   روي خط چين حداكثر افـزايش بـازده كـاربرد    

ليتر بـر ثانيـه و    65/0تحت دبي ورودي  ،%65نسبت به وضع موجود، 
موجـود، دبـي    شرايطدر . آيددقيقه به دست مي 60زمان قطع جريان 

دقيقـه   60ليتر بر ثانيـه و   82/0يان به ترتيب ورودي و زمان قطع جر
  .بوده است

شود شرايط موجود، عمق مورد نياز دقيقاً تامين مي در B1در تيمار
بـوده   8/59ده كاربرد وضع جاري برابر زبا). باشدروي خط چين مي(* 

تحت دبـي ورودي  % 68ده برابر زها، حداكثر افزايش بامتغيرو با تغيير 
در . گـردد دقيقه حاصل مي 63يه و مدت زمان آبياري ليتر بر ثان 58/0

ليتـر بـر    83/0وضع موجود اين تيمار براي آبيـاري اول، دبـي ورودي   
در بـه ايـن ترتيـب     .دقيقـه بـوده اسـت    50ثانيه و مدت زمان آبياري 

 5/68موجـود بـه    درصـد  2/67امكان افزايش بازده كاربرد از  B2تيمار
 69بـه   درصـد  4/58كان افـزايش از  ام B3در تيمارو در ترتيب  درصد
در اين آبياري، حالت آبياري بـيش   B3تيمار ضمناً در. وجود دارد درصد

البته در صورت اعمـال عمـق آب   . از عمق مورد نياز وجود داشته است
نيـز   درصـد  100ده كـاربرد را تـا   زتوان بـا كمتر از عمق مورد نياز، مي
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بـازده   .باشـد طالعـه نمـي  ايـن م در افزايش داد كه اين حالت، مد نظر 
توان افزايش داد، زيرا شرايط فيزيكـي  كاربرد را بيش از اين مقدار نمي

 ،جويچه از قبيل شيب، طول، هندسه مقطع و پارامترهاي معادله نفـوذ 
  .شرايط تأمين عمق مورد نياز را نخواهند داد

ي دبـي ورودي و  تركيبهـاي بهينـه  ، )6شـكل (مطابق آبياري اول 
ها در تيمارهاي مختلف، اسـتخراج  يان براي تمام آبياريزمان قطع جر

مقادير بازده كاربرد حداكثر براي آبياريها و تيمارهـاي مختلـف   . گرديد
هاي دبي ورودي و مدت زمان آبيـاري در  متغير در شرايط اعمال بهينه

امكان افزايش متوسط  براساس اين جدول، .آورده شده است 5جدول 
تحت متغيرهاي دبي و زمان قطع جريان بهينه  آب مقادير بازده كاربرد

 7/68، 7/67، 5/65تـا   به ترتيب B3و B0،B1،B2 در تيمارهاي مختلف
 بـازده كـاربرد  امكان افزايش بيشتر مقـادير  . درصد وجود دارد 9/69و 

آب، منوط به تغيير هندسـه جويچـه از جملـه شـيب و طـول جويچـه       
  .نگرفته استباشد كه در اين مطالعه مد نظر قرار  مي

در چغندرقنـد   بـراي  ارقـام فـوق الـذكر    متوسط عملكـرد با فرض 

تحت مديريت بهينـه آبيـاري براسـاس تركيبهـاي      مختلف، تيمارهاي
افـزايش خواهـد    مصرف آب كارايي، بهينه از دبي و زمان قطع جريان

تركيبهاي بهينـه دبـي و زمـان قطـع     همزمان بامصرف  كارايي .يافت
 98/3، 96/3، 95/3به ترتيب  B3و B0،B1،B2مار براي چهار تي ،جريان

  .كيلوگرم بر مترمكعب آب مصرفي محاسبه شد 05/4و 
  
  گيرينتيجه

نشان داده است كه بيشترين  WinSRFRتحليل حساسيت مدل 
حساسيت مدل نسبت به دبي ورودي، زمان قطع جريان و پارامترهـاي  

ترهاي معادله نفوذ بـه  لذا در اين تحقيق پارام). 5(باشد معادله نفوذ مي
سـازي چنـد سـطحي    اي، از روش بهينـه جاي روش مرسوم دو نقطـه 

-كوسـتياكف پارامترهاي معادله نفوذ در اين روش، كه  ندگرديد تعيين
با اسـتفاده از اطلاعـات تمـام مراحـل      مانينگ، و ضريب زبريلوئيس 
  .گرددتعيين ميآبياري 

  

  

  
  هاي دبي و زمان قطع جريان براي آبياري اول در تيمارهاي مختلف متغيرتحت ) درصد(آب  اربردك هاي هم تراز بازدهمنحني - 6شكل 

  )مشخص شده است* علامت وضع موجود با (
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  تحكيم بستر جويچه در تيمارهاي مختلف هاي دبي و زمان قطع جريان بهينهمتغيرمدل تحت  )AE( مقادير بازده كاربرد -5جدول 
 B0 B1 B2 B3 نوبت آبياري

165 68 68/5 69 

2 5/65  5/67  69 69 

3 66 5/67  68 70 

4 5/65  68 5/68  **71  

5 65 68 69 70 

6 5/65  5/67  69 70 

7 65 67 69 69 

8 5/65  68 5/68  5/69  

9 66 68 69 70 

10 66 5/67  68 5/70  

11 65 67 69 70 

12 5/65  68 69 70 

13 5/65  68 5/68  5/70  

5/657/677/689/69متوسط
  .باشد كه دليل آن آبياري كمتر از عمق مورد نياز بوده استدرصد مي 8/81وضع موجود  71مقدار بهينه بازده برابر  -**

  
-با واسنجي به روش بهينه WinSRFRمدل كه  نتايج نشان داد

را بـا   آب سازي، زمان پيشروي، پسروي، مقدار رواناب و بازده كـاربرد 
در اين مطالعه، متوسط خطاي نسبي تخمين . مودبيني ندقت بالا پيش

و  4/3، 5/1پيشروي، پسروي و رواناب توسط مـدل بـه ترتيـب     زمان
آبياري صورت  13متوسط بازده كاربرد طي  .درصد محاسبه گرديد 2/4

، 03/50بـه ترتيـب    B3و B0،B1،B2گرفته براي هر يك از تيمارهـاي  
يكنواختي توزيع ربـع   متوسطو براي  درصد 31/62و  22/60، 77/55

درصد  6/92و  8/92، 6/93، 8/93آخر براي تيمارهاي فوق، به ترتيب 
  .به دست آمد

مصـرف آب   كـارايي باعث افزايش  جويچهتحكيم بستر همچنين 
نسبت به شرايط بـدون   )B3( به طوريكه اعمال سه بار غلطك ؛گرديد
  .درصد افزايش داد 8/17را  كارايي مصرف، )B0( غلطك

 تـوأم بـا  دبي ورودي و زمـان قطـع جريـان     بهينه ديريتمتحت 
بـازده كـاربردبراي هـر يـك از     ، امكان افزايش متوسـط  تحكيم بستر

 9/69و  7/68، 7/67، 5/65تـا   بـه ترتيـب   B3و B0،B1،B2تيمارهاي 

  .درصد وجود دارد
دبي و زمان  يتركيبهاي بهينه توأم با تيمارها، مصرف آب كارايي
، 96/3، 95/3به ترتيـب   B3و B0،B1،B2ار تيمار براي چه ،قطع جريان

بـه  . گرديـد كيلوگرم بر مترمكعب آب مصرفي محاسبه  05/4و  98/3
 در كنـار دبي ورودي و زمان قطع جريـان   بهينه با مديريت اين ترتيب

بينـي  درصد پـيش  27تا حدود  كارايي مصرف آبتحكيم بستر، ارتقاء 
  .گرددمي

اي توسـط  عملكرد آبيـاري جويچـه  امكان افزايش  در اين مطالعه
امـا   .بررسي و تحليـل شـد   و زمان قطع جريان ورودي دبيمتغيرهاي 

و نيز شرايط نفـوذ   جويچه از قبيل شيب، طول هندسه شرايط فيزيكي
عملكرد را بيش از مقادير حاصـل  هاي جويچه، امكان افزايش شاخص

كرد بالاتر، عمليابي به گردد كه براي دستپيشنهاد مي. دهدنميشده، 
و  ورودي دبيمتغيرهاي  جويچه در كنار طول و شيبمتغيرهايي نظير 

و نيز شرايط بافت خاك متفاوت بـا ايـن مطالعـه، در نظـر      زمان قطع
  .رفته شودگ
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Abstract 

In order to investigate impactes of furrow firming on furrow irrigation performance, a field experiment was 
conducted during Sugarbeet growing season in Nagadeh. Four furrow irrigation treatment of furrow firming 
includes B1: furrow firming with once roller, B2: furrow firming with twice roller, B3: furrow firming with thrice 
roller and B0: without furrow firming were considered to collect field data for 1388 period and all evaluation 
parameters were collected. The surface irrigation model: WinSRFR, was calibrated and evaluated by using field 
measurements data. Furrow Infiltration and Roughness parameters, was calibrated by multilevel optimization 
method.The maximum relative error for estimation of advance and recession times and runoff were obtained 2.1, 
4.7 and 4.5%, respectively. For 13 irrigation events assessment, application efficiency of B0, B1, B2 and B3 were 
obtained 50.03, 55.77, 60.22 and 62.31%, respectively. So as to increase irrigation performance, optimal 
combinations of cutoff time and inflow rate were extracted for all irrigation events and treatments. Under B3 
furrow firming, the mean water productivity increased about 17.8% compared with without furrow firming. 
Beside with assumption of optimal cutoff time and inflow rate, water productivity is increasable about 27%. 
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