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  چكيده

هاي اصـلي كـاربرد آب در مزرعـه    اي يكي از روش اري جويچهآبي. اند  هاي آبياري توسعه يافته     هاي ارزيابي براي طراحي و مديريت مؤثر سامانه        روش
، رانـدمان نيـاز     )Ea(بدين منظور راندمان كاربرد     . اي ارائه شده است     در تحقيق حاضر روشي جديد براي ارزيابي ميداني توزيع آب در آبياري جويچه            . است
روابـط ميـان    .  ميانگين بدون بعد عمق نفوذ يافتـه اسـتخراج شـده اسـت             بر اساس مقادير  ) TWR(و نسبت رواناب انتهايي     ) DP(، نفوذ عمقي    )Er(آبي  

توسط مدت زمان نفوذ در هر چارك از طول مزرعه و استفاده از معادله خطي بجاي تابع نفـوذ تـشريح        ) DU(و يكنواختي توزيع    ) CU(ضريب يكنواختي   
نتـايج نـشان    . هاي مختلف مقايسه شده اسـت        و طول  ها  اي با دبي    هاي مزرعه   سناريو از داده   9هاي موجود توسط      روش پيشنهادي با ساير روش    . گرددمي
همچنـين  . اي با استفاده از پارامترهاي بدون بعد زمان و ضرايب جديد معادله خطي نفوذ قابل محاسـبه اسـت                    هاي ارزيابي آبياري جويچه     دهد شاخص   مي

  . هاي كارايي موجود مشاهده نگرديدهاي پيشنهاد شده و پارامتر داري بين مقادير شاخص اختلاف معني
  

   توزيع،اي، راندمان كاربرد، يكنواختي آبياري جويچه :يكليد يها واژه
 

    1 مقدمه
طبق گزارشات ارائه شـده رانـدمان مـصرف آب در كـشاورزي در              

در اين ميان راندمان    ). 8(برآورد شده است    درصد   35ايران تنها حدود    
ليل جلـوگيري از ايجـاد روانـاب و         هاي آبياري تحت فـشار بـد        سامانه

اما بـه دليـل     ). 1( درصد افزايش داشته است      70كاهش نفوذ عمقي تا     
هاي تحت فشار و نياز به نيروي كار مـاهر،            هزينه بالاي اجراي سامانه   

هـاي مختلـف   هاي آبيـاري سـطحي از جملـه رژيـم    سازي روش  بهينه
اي   بياري جويچـه  آ). 11( اي مورد توجه قرار گرفته است       آبياري جويچه 
هاي آبياري است كه از سـطح خـاك بـراي             ترين روش  يكي از قديمي  

طراحـي، اجـرا و كـاربرد ايـن         ). 13(شود    انتقال و نفوذ آب استفاده مي     
  ). 6(باشد  ها مي ها به نسبت آسانتر از ساير روش سامانه

دهـد  هاي آبياري كشور در چند دهه اخير نشان مـي   مطالعه سامانه 
اي انجـام   روي سـامانه جويچـه    ) درصـد  40حدود  (ها  زيابيبيشترين ار 
 اي  هايي كه امروزه براي ارزيابي آبيـاري جويچـه          روش). 2(شده است   
گيـري زمـان پيـشروي و     انـدازه كـوبي و   نيازمند ميخگردد،   استفاده مي 

                                                            
 خوزسـتان، باشـگاه پژوهـشگران    قـات ي واحد علـوم و تحق     ،يدانشگاه آزاد اسلام   -1

  رانيجوان، اهواز، ا
شي، كارشناسي ارشد و اسـتاد گـروه آبيـاري و زهك ـ       آموخته     به ترتيب دانش   -3 و   2

 دانشكده مهندسي علوم آب، دانشگاه شهيد چمران اهواز

  ) Email: lalehzari@hotmail.com:                   نويسنده مسئول-(*

مسير، محاسـبه حجـم ذخيـره       پسروي جريان در نقاط زيادي از طول        
ي و در نتيجه تعيين معادلـه نفـوذ         سطحي، زيرسطحي و رواناب خروج    

اي بـه     عمق آب نفوذ يافته در آبيـاري جويچـه        ). 9(آب در خاك است     
دبي ورودي، فرصت نفوذ و خصوصيات خـاك در هـر نقطـه از طـول                

 1پروفيل نفوذ آب در طول جويچه در شـكل        ). 15(مزرعه بستگي دارد    
ناب و  حجم نفوذ در خارج از طول جويچه معادل روا        . ترسيم شده است  
تر از عمق موردنياز معادل نفوذ عمقي در نظـر گرفتـه             حجم نفوذ پايين  

  .شودمي
هاي آبياري سـطحي      ترهاي ارزيابي سامانه  م پارا 1با توجه به شكل   

  ):17  و5(شود  بصورت ذيل تعريف مي
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 يك نمونه پروفيل نفوذ آب در طول جويچه-1شكل

   
 نفوذ DP راندمان نياز آبي،  rE راندمان كاربرد،    aEدر روابط بالا،    

از معيارهـاي كارامـدي     .  نسبت رواناب انتهايي است    TWRعمقي و 
. هاي آبياري سطحي يكنواختي نفوذ آب در طول مزرعـه اسـت             سامانه

اين معيار توسط دو پارامتر ضـريب يكنـواختي و يكنـواختي توزيـع در               
گزارش كردند در   ) 3(سهراب و عباسي    . گردد  طول جويچه ارزيابي مي   

 درصد بـرآورد    75اي حدود   روش جويچه ايران يكنواختي توزيع آب در      
هاي آبياري سـطحي، بـه شـمار        گردد كه بيشترين مقدار در سامانه     مي
و يكنواختي توزيع به صورت زير تعريف       ) 7(ضريب يكنواختي   . رودمي
  ).16  و14(شوند  مي
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عمـق  iZ يكنواختي توزيـع، DUريب يكنواختي، ضCUكه در آن،  
 ميــانگين M%25 ميــانگين كــل نفــوذ وi،Mآب نفوذيافتــه نقطــه 

دبي ورودي عامل تأثيرگذار در راندمان و       . ترين چارك نفوذ است     پايين
بنابراين مقدار آن بايـد     . گردد  اي محسوب مي     آبياري جويچه  يكنواختي

اي تنظيم شود كه فاز پيشروي و نفوذ آب در خاك به درسـتي                به گونه 
  ). 10(انجام گيرد 

با لحاظ نمـودن تغييـرات نفـوذ در طـول          ) 12(ماتئوس و اوينارت    
هاي نمودار نفوذپذيري را با اسـتفاده         جويچه مساحت هر يك از بخش     

هاي نفوذ محاسـبه و رانـدمان كـاربرد،     نگين و انحراف معيار داده   از ميا 
هاي بدست آمده     نفوذ عمقي و رواناب انتهايي را از نسبت بين مساحت         

هـاي سـنتي    لذا با توجه به گستردگي استفاده از سـامانه        . تخمين زدند 
سـازي  ضروريـست بـا سـاده     ) 4(آبياري و راندمان پايين آنها در كشور        

ــابي، كنتــرل عملكــرد  يكي و روشروابــط هيــدرول هــاي اجــراي ارزي
ها براي بهبود كـارايي و يكنـواختي مـصرف آب در كـشاورزي               سامانه

  .افزايش يابد
در تحقيق حاضر با تقسيم طول جويچه به چهار قسمت مساوي و            

گيري ميانگين نفوذ در هـر چـارك پارامترهـاي ارزيـابي سـامانه             اندازه
دقـت روش ارائـه     . شـود سازي مـي    سادهاي بازنويسي و      آبياري جويچه 

اي مقايـسه و روابـط        شده با روابط موجود با استفاده از آزمايش مزرعه        
  . گرددميان ضريب يكنواختي و يكنواختي توزيع تحليل مي

  
  ها مواد و روش

اگر طول جويچه به چهار قسمت مساوي تقـسيم گـردد، متوسـط             
از كـل آب نفـوذي   عمق نفوذ يافته در هر بخش به عنوان يك چارك        

هر طول از مسير جريان نسبت به كل طول جويچه          . شود  محسوب مي 
. و نفوذ در هر نقطه نسبت به نفوذ خالص موردنياز بدون بعد شده است             

اي كـه      به دليل ماهيت نفـوذ آب در آبيـاري جويچـه           2مطابق با شكل  
ها بصورت  كنند، رابطه بين چارك  نقاط ابتدايي آب بيشتري دريافت مي     

  .شود ير نوشته ميز
* * * *A B C D    
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  هاي مساوي  تقسيم بندي طول مزرعه به چارك-2شكل

  
 تابع نوع   3حالت كلي معادله نفوذ تجمعي آب در خاك مانند شكل         

سرعت جريان در ابتداي نفوذ زياد و بـا         . باشد  خاك و شيب جويچه مي    
نيـاز در آبيـاري      مـورد زمـان   . يابد  گذشت زمان با شيب ثابت ادامه مي      

اي معمولا بيش از زماني است كه نمودار نفـوذ تجمعـي داراي               جويچه
توان منحني نفوذ پس از گذشت فاز پيشروي را خطي            انحنا بوده و مي   

اين مطلب با فرض اين نكته قابل قبول است كه جريـان            . فرض نمود 
تـداوم  ورودي فاز پيشروي را تكميل و روند نفوذ در انتهاي جويچه بـا            

با گذشت مدت زمان كوتاه جريان رواناب و پـس          . جريان شكل بگيرد  
هاي يـاد     از آن تكميل فاز پسروي، زمان نفوذ آب در هر يك از چارك            

اگـر عمـق آب     . )3شـكل  (گيرد  شده در محدوده خطي نمودار قرار مي      

نفوذ كرده و زمان به ترتيب بر حسب عمق موردنياز آبياري و فرصـت              
مطابق شكل برخي از    . آيد   بدست مي  4 بعد گردد شكل   نفوذ لازم بدون  

نقـاط بـالاتر از     (انـد     ها بيش از عمق مورد نياز آب دريافت كرده          چارك
  ).تر از واحد نقاط پايين(اند  و برخي كم آبياري شده) يك

ضرايب معادله خطـي ايـن نقـاط و فرصـت نفـوذ در هـر يـك از            
مترهاي روش ارزيابي   گردد از پارا    ميها كه بصورت ذيل تعريف        چارك

 .ارائه شده در اين تحقيق است
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   معادله درجه يك نمودار بدون بعد نفوذ-4 موقعيت هر چارك در نمودار نفوذ تجمعي           شكل-3شكل
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 فرصـت زمـان     tn زمان پـسروي و      tr زمان پيشروي،    taدر معادله بالا،    
بر اين اسـاس  . باشد  شماره چارك مي iنياز آبياري و ردتأمين عمق مو

 بـا مقـدار   4هـا كـه در شـكل    عمق آب نفوذ يافته در هر يك از چارك  
  :گردد واقعي مقايسه شده است از رابطه زير محاسبه مي

* *

* *
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با فـرض،           1 2 3 ، آنگـاه بـه ازاي نـسبت زمـان          4
اي بـا     هاي آبيـاري جويچـه      ، پارامترهاي ارزيابي سامانه   ها به   چارك

  .سهولت و سرعت بالاتر قابل برآورد خواهد بود
  :هاي محاسبه شده عبارتست از راندمان كاربرد با استفاده از چارك
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به عبـارت   . شود   برابر با يك در نظر گرفته مي       i، حداكثر   9در رابطه   
 قـرار داده    9هاي بالاتر از واحد عدد يـك در معادلـه           ديگر براي نسبت  

از طرفـي  . شـود   مي a b ، بنـابراين در شـرايط آبيـاري كامـل          1
  :شود  به صورت زير نوشته مي9رابطه

* *
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*در رابطه بالا    
rD     باشد و از رابطه زيـر         عمق ناخالص آب مصرفي مي

  :گردد محاسبه مي
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 عــرض W  زمــان قطــع جريــان،cot دبــي ورودي، oQكـه در آن، 
، 9بـا در نظـر گـرفتن شـرط رابطـه          .  طول جويچه اسـت    Lجويچه و 

  :معادله راندمان نياز آبي برابر است با
 1 2 3 44
       r
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E b  )12(                         

سـت  با استفاده از راندمان كـاربرد نفـوذ عمقـي از رابطـه زيـر بد               
  :آيد مي
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. ميانگين عمق آب نفوذ يافته در طول جويچه استM*كه در آن،
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در شرايط جديد به صورت زير نوشته       ) 5معادله  (ضريب يكنواختي   
  :دشومي
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 ـ    17در شرايط كم آبياري رابطه       ه صـورت    براي يكنواختي توزيع ب
  :شودزير نوشته مي
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ها در سـه حالـت نـشان         ضريب يكنواختي بسته به پراكندگي داده     
  . قابل بررسي و محاسبه است5داده شده در شكل

اگر ميانگين آب نفوذ يافتـه بـين چـارك دوم و سـوم              : حالت اول 
*(باشد  * *C M B :(  
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شــود  محاســبه مــيa بــر b از حاصــل تقــسيم ضــرايب cكــه در آن، 
)/c b a .(    ــواختي و ــريب يكن ــسبت ض ــتلاف و ن ــابراين اخ بن

  :يكنواختي توزيع به ترتيب برابر است با
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 است زيرا همواره    DU هميشه بزرگتر يا مساوي    CUدر اين حالت  
مخرج كسر مثبت و  4   .باشد مي3

وم اگر ميانگين فرصت نفوذ كمتر از زمـان چـارك س ـ          : حالت دوم 
*(باشد  *C M:(  
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در اين شرايط نيز همواره ضريب يكنـواختي بزرگتـر يـا مـساوي               
  .گردد سبه ميتوزيع يكنواختي محا
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  ها   موقعيت ميانگين نفوذ نسبت به مقدار چارك-5شكل

  
اگر ميانگين فرصت نفوذ بـيش از زمـان چـارك دوم            : حالت سوم 

*(باشد  *B M:(  
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/بنابراين اگر،    c   10 75 افتـد كـه    تنها شرايطي اتفـاق مـي     2
  .گردد يكنواختي توزيع بزرگتر از ضريب يكنواختي مي

  
  اي آزمايش مزرعه

براي تعيين دقـت معـادلات ارائـه شـده نـسبت بـه روش سـابق                 
 و  80،  60 يهـا   به طـول   يشي آزما چهيعداد سه جو  ت) 5 تا   1معادلات  (

 چمـران   دي علوم آب دانشگاه شه    يدر مزرعه دانشكده مهندس     متر 100
 40بـه عـرض     هـا     جويچـه . احداث و مورد آزمايش قـرار گرفـت       اهواز  
 ـسـه   بـا  ي بافت خاك لوم رس   و رمتيسانت  در تـر ي ل5/1  و25/1، 1ي دب
نـاب و   گيري پيشروي، روا    اندازه چهيدر آبياري هر جو   .  شد ياري آب هيثان

 5هـا بـه فواصـل        چـه يطول جو . همچنين عمق جريان صورت گرفت    
 ـ.  ثبت شد  چهي آب در جو   يشروي و پ  ي علامت گذار  يمتر  ي ورود يدب

كه در ابتدا   ) 2 پيت (WSC يها  فلوم لهي بوس زي ن چهي هر جو  يو خروج 
بـا اسـتفاده از     .  شـدند  يري ـگ  نصب شـده بـود انـدازه       چهي جو يو انتها 

 ضـريب زبـري متوسـط هـر     نگ،يمعادله مان قياطلاعات فوق و از طر  
 معادلـه نفـوذ     بيضرا. ها استخراج گرديد    استفاده در مدل   براي چهيجو

 بدست  يا  در هر نوبت آبياري، نيز به روش دونقطه        سي لوئ -اكفيكاست
مقدار نفوذ نهايي با ترسيم هيدروگراف ورودي و خروجي جريـان           . آمد

دار در حالت تعادل نـسبت      براي هر آزمايش و محاسبه اختلاف دو نمو       
  ).17(به طول هر جويچه بدست آمد 

، 5/0،  25/0علاوه بر اين زمان پيشروي و پسروي جريان در نقاط           
 و انتهاي هر جويچه آزمايشي ثبت و ضرايب محاسبه معيارهاي           75/0

دقت و اختلاف حاصـل از روش       . ارزيابي به روش بدون بعد تعيين شد      
بي و روش ارائـه شـده، در بخـش نتـايج            رايج محاسبه معيارهاي ارزيا   
سـازي شـده تحليـل       هاي معـادلات سـاده     بررسي و مزايا و محدوديت    

 .گردد مي
  

  نتايج و بحث
 6 سـناريوي مـورد آزمـايش در شـكل         9معادله نفـوذ تجمعـي در       

.  آمـده اسـت    1ترسيم و مشخصات و ضـرايب هـر سـناريو در جـدول            
يل فازهـاي جريـان     شود بدليل تكم    همانگونه كه در شكل مشاهده مي     

هاي محاسـبه شـده در محـدوده خطـي            در تمامي موارد، عمق چارك    
اند، بنابراين روش ارائه شده با دقت قابل        نمودار نفوذ واقعي قرار گرفته    

  .كاربرد است
نتايج حاصل از مقايسه ضريب يكنـواختي و يكنـواختي توزيـع در             

 و روانـاب     و اختلاف ميان ضرايب راندمان كاربرد، نفوذ عمقـي         7شكل
اي بـا   انتهايي روش ارائه شده بـراي ارزيـابي سـامانه آبيـاري جويچـه          

اعداد مثبـت نـشان   .  نشان داده شده است  8هاي موجود در شكل     روش
هاي رايج محاسبه كرده       را بيش از روش    بعد پارامترها   بيدهد روش     مي

ميـان دو روش در همـه       اختلاف  مطابق شكل   . و اعداد منفي بالعكس   
  .تر از يك درصد و در برخي موارد به صفر نزديك استحالات كم
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  ها  سناريو و موقعيت چارك9 نمودار نفوذ تجمعي در -6شكل

 
   مشخصات سناريوها و ضرايب معادلات بدون بعد-1جدول

 طول
(m) 

 دبي
(l/s) 

tn (min) Zreq 
(mm) 

tco 
(min) k α fo a  b  c  

60 1 77 20 47  85/1 444/0 094/0 68/0 32/0  47/0 

60  25/1 78 20 52 33/3 144/0 186/0 76/0 24/0  32/0 

60  5/1 89 20 48 62/3 179/0 134/0 68/0  32/0  47/0 

80  1 109 35 73 53/1 497/0 177/0 78/0  22/0  28/0 

80  25/1 101 35 64 76/1 356/0 258/0 84/0  16/0  19/0 

80  5/1 80 35 62 02/2 336/0 328/0 82/0  18/0  22/0 

100  1 75 25 57 52/0 697/0 192/0 86/0  14/0  16/0 

100  25/1 79 25 55 45/1 355/0 229/0 82/0  18/0  22/0 

100  5/1 79 25 60 88/3 242/0 176/0 66/0  34/0  52/0 
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  سناريو9 مقايسه ضريب يكنواختي و يكنواختي توزيع در -7شكل

  

  
  رد، نفوذ عمقي و رواناب انتهايي اختلاف بين دو روش در محاسبه راندمان كارب-8شكل

  
ــين    ــراي تعي ــشنهاد شــده ب ــد پي ــدون بع ــادلات ب بكــارگيري مع

 2،  1روابـط   (پارامترهاي ارزيابي دقت مشابه با معادلات رايج را داشته          
تـوان از ايـن       ها و فرايند مشخص در محاسبه، مي        دليل داده  و به ) 3و  

ي ارزيـابي موجـود   ها در روش. هاي رياضي استفاده نمود شيوه در مدل  
) 1شـكل (سطح زيرمنحني بايد قبل و بعد از نقطه حد كفايـت آبيـاري          

بصورت جداگانه محاسبه شده، سپس طول جويچـه و عمـق موردنيـاز             
اما در روش بـدون بعـد تنهـا بـا           . آبياري در هر مورد وارد معادله گردد      

هـا محاسـبات      گيري زمان پيشروي و پـسروي در محـل چـارك          اندازه
  . شود يانجام م

اساس محاسبه يكنواختي توزيع در هر دو روش يكسان بـوده و از             
آيد امـا در روش       ها به ميانگين كل بدست مي       تقسيم چارك پايين داده   

  .سازي شده است محاسبات ساده) 17معادله (ارائه شده 
 انجام شده با توجه به موقعيت ميانگين زمان نفوذ          هاي  در آزمايش 

 نـسبت   27 تـا    19 هـا و اسـتفاده از روابـط         در طول جويچه بين چارك    
.  آمده اسـت 2ضريب يكنواختي و يكنواختي توزيع محاسبه و در جدول        

در تمامي سناريوها ضريب يكنواختي بيش از توزيع يكنواختي بدسـت           
محاسبه اين نسبت در تحليل روابط بين ضرايب و تعريـف روابـط       . آمد

 .مؤثر خواهد بوداي  جديد ارزيابي يكنواختي در آبياري جويچه
  

   نسبت ضريب يكنواختي و يكنواختي توزيع در سناريوهاي آزمايشي-2جدول
 100 80  60 )متر(طول 

 5/1 25/1 1 5/1 25/1 1 5/1 25/1 1 )ليتر بر ثانيه(دبي 

CU/DU 028/1 033/1 026/1 028/1 042/1 039/1 027/1 015/1 018/1 
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  گيري نتيجه

اي،    پارامترهاي ارزيابي آبياري جويچه    نتايج تحقيق حاضر پيشنهاد   
بر اساس ضرايب بدون بعد فرصت نفوذ براي متوسط عمـق آب نفـوذ              

راندمان كاربرد، نفوذ عمقـي و      . هاي طول جويچه است     يافته در چارك  
هاي موجـود     رواناب انتهايي ارائه شده با اختلاف اندك نسبت به روش         

اي در    ي آبيـاري جويچـه    تواند به عنوان معادلات اختصاصي ارزيـاب        مي
گيري   اندازه4استفاده از تنها  .هاي رياضي مورد استفاده قرار گيردمدل

فرصت نفوذ در طول جويچه، عدم نياز به تعيـين معادلـه نفـوذ آب در                
خاك، محاسبه تمام پارامترها بر اساس فرصت نفوذ و قابليـت بدسـت             

ز مزاياي روش   آوردن رابطه بين ضريب يكنواختي و يكنواختي توزيع ا        
همچنين به دليل اسـتفاده     . هاي موجود است    ارائه شده نسبت به روش    

هاي بدون بعد، افزايش يا كاهش طول جويچه و عمق موردنياز             از داده 
  .نفوذ تغييري در روند ارزيابي ايجاد نخواهد كرد

ــدوديت ــط در    از مح ــا فق ــاربرد آنه ــشنهادي ك ــط پي ــاي رواب ه
ر صورت مـسدود بـودن انتهـاي جويچـه          د. هاي انتها باز است    جويچه

پروفيل نفوذ آب در طول مسير جريـان و در نتيجـه موقعيـت و عمـق                 
بنـابراين بـراي جويچـه بـا انتهـاي بـسته و             . كنـد ها تغيير مـي   چارك

هاي آبيـاري بـويژه سـامانه آبيـاري بـاراني بايـد             همچنين ساير روش  
 توجـه بـه     از سوي ديگـر بـا     . مطالعات و شرايط متفاوتي بررسي گردد     

فرض خطي شدن معادله نفوذ با گذشت زمان، فـاز پيـشروي بايـد بـه       
هاي كوتاه و اراضي مسطح بـه       صورت كامل انجام شود، پس در زمان      

  .سنجي مجدد داردرسد روش پيشنهادي نياز به صحتنظر مي
 درصـد  49 سـناريوي تعريـف شـده        9دمان كاربرد در    نميانگين را 

 6/48( متوسط چنـد دهـه اخيـر ايـران           بدست آمد و در محدوده مقدار     
  .گزارش شده است قرار دارد) 4(توسط عباسي و سهراب كه ) درصد
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Abstract 

Evaluation procedures have been developed for effective design and management of irrigation systems. 
Furrow irrigation is one of the main types of applying water in field. In the present study, a new procedure for 
field evaluation of water distribution in furrow irrigation is proposed. For this purpose, application efficiency 
(Ea), water requirement efficiency (Er), deep percolation (DP) and tail water ratio (TWR) have been introduced 
based on the average of the non-dimensional infiltrated depth values. The relationships between coefficient of 
uniformity (CU) and distribution uniformity (DU) have been described by opportunity time values of each 
quarter and using the linear equation instead of infiltration function. The proposed method was compared to 
other procedures by 9 scenarios of field data with different discharges and lengths. The results show that the 
evaluation indicators of furrow irrigation is calculated with non-dimensional parameters depend on opportunity 
time and new coefficients of linear infiltration equation. Also, there was no observed any significant difference 
on the suggested indices values and classical performance indicators.  
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