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  چکیده

 تعیـین . است آبیاري ریزي برنامه مؤثر در هاي شاخص ترین مهم از یکی مصرفی آب واحد ازاي به تولیدي خشک يیا مقدار ماده آب مصرف کارآیی
ابزارهـاي مناسـب    و علمی هاينیازمند استفاده از روش با در نظر گرفتن عوامل مختلف به منظور مدیریت بهتر آبیاري آب مصرف شاخص کارایی دقیق

وهش بررسی تأثیر دور آبیاري، دبی ورودي و کم آبیاري بر کارآیی مصرف آب با اسـتفاده از یـک   هدف از این پژ. سازي آبیاري است هاي شبیهمانند مدل
بـه منظـور تعیـین ترکیـب مناسـب از       .اي و تعیین بهترین شرایط از نظر حداکثر بودن کـارآیی مصـرف آب اسـت   سازي فصلی آبیاري جویچه مدل شبیه

 پارامترهاي طراحی مانند دبی ورودي، زمان قطع جریان و دور آبیاري در طی فصل رشد محصول ذرت، مدل واسنجی شده بـراي دو مزرعـه متفـاوت در   
ترین مقدار کـارآیی مصـرف آب در   شنتایج نشان داد که بی. هاي مختلف اجرا شده و کارآیی مصرف آب براي هر حالت تعیین شد منطقه کرج براي حالت

درصـد اتفـاق    25روز و کـم آبیـاري    5درصد و در مزرعه موسسه تحقیقات در دور آبیاري  50روز و کم آبیاري  3مزرعه پردیس کشاورزي در دور آبیاري 
رآیی مصـرف آب و کـاهش تلفـات آب پیشـنهاد     اي به منظور افـزایش کـا   ریزي بهینه آبیاري جویچه سازي فصلی براي برنامه استفاده از مدل شبیه. افتاد
 .  گردد می

  
 تلفات آب، تنش خشکی،  دبی ورودي، دور آبیاري، کم آبیاري :کلیدي هاي واژه

  
   3 2 1مقدمه
ترین مصـرف کننـده آب    عمده بخش کشاورزي دنیا، نقاط اکثر در

 .صنعت است و بهداشت، محیط زیست هاي شرب، در مقایسه با بخش
آب در بخـش کشـاورزي    مصرف ارزیابی براي تلاش دلیل، همین به

 متفـاوتی  هاينگرش و است گرفته صورت هاي دیگر بخش از تربیش
 ارزیـابی  بـراي  نگرشی کـه  اولین. است شده ارائه آن ارزیابی براي نیز

ریزي آبیاري برنامه. است آب مصرف کارایی گرفت، شکل آب مصرف
 کننـده  تعیـین  عامل مؤثر در کـارایی مصـرف آب اسـت و از عوامـل    

ــه عملکــرد( اقتصــادي عملکــرد کــارآیی مصــرف آب،  ، عملکــرد)دان
 ,.Ehdaie and Waines)اسـت   مصـرفی  آب میـزان  و بیولوژیـک 

محصول زراعی  10در یک بررسی، مقادیر کارایی مصرف آب . (1993
-طرح تحقیقاتی انجام شده طـی سـال   67ج یانتخابی با استفاده از نتا

                                                             
 آموخته کارشناسی ارشد، گروه مهندسی آبیاري و آبادانی ، دانشگاه تهران دانش - 1
 استادیار گروه مهندسی آبیاري و آبادانی، دانشگاه تهران  -2
، سـازمان  هندسـی کشـاورزي  م و فنـی  تحقیقـات  مؤسسـه  عضو هیات علمی - 3

  ) کرج(تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي 
  )Email: ebrahimian@ut.ac.ir:                   نویسنده مسئول -* (

یین استان کشور تع 13هاي تحقیقاتی در ایستگاه 2006تا  1993هاي 
براساس نتایج این بررسی، متوسط کارایی مصـرف آب گنـدم،   . گردید

 زمینـی، گوجـه   ، یونجـه، سـیب  )بـذر (جو، برنج، چغندرقند، ذرت، پنبه 
، 61/0، 17/1، 53/0، 42/0، 37/2، 62/1فرنگی و کنجـد بـه ترتیـب    

ــود    11/0و  77/6، 74/2، 89/0 ــود ب ــب ب ــر مکع ــر مت ــوگرم ب  کیل
(Montazar and Kosari., 2007) .آب کمبـود  خطـر  بـه  توجـه  با 

 اسـاس  است و بـر  نموده پیدا زیادي اهمیت آب مصرف کارایی امروزه
 محدود شرایط در و خشک مناطق در کشاورزي در مصرف آب شرایط
 بـه  تولید بالابردن ،)شرایط کشور مانند( کشت قابل اراضی و آب بودن

آب ضـروري   محدود منابع از بهینه استفاده و آب مصرفی واحد هر ازاء
. یکی از راهکارهاي بهبود کارآیی مصرف آب، کم آبیاري اسـت  .است

 منظـور  بـه  کارآمـد  هـاي روش از یکـی  عنوان به تواند می آبیاري کم
 ,.Montazar and Kosari(باشـد   مطـرح  آب وري بهـره  افـزایش 

 آب تـر کم عالمانه و عامدانه مصرف از است عبارت آبیاري کم .)2007
 بـه  یـا  و پوشـش  تحـت  مجموعـه اراضـی   در تولید افزایش منظور به

-از استفاده بیش است عبارت آبیاري کم گفت توان می ترساده عبارت
بـه  ) 1388(کریمـی کـاخکی و سـپهري    . آب  حجم واحد از بهتر و تر
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 آب مصرف کارآیی بر زایشی يمرحله در آبیاري کم اثر بررسی منظور
خـرد   هايکرت به صورت آزمایشی ارقام آفتابگردان، خشکی تحمل و

 مزرعـه  در تکـرار  سـه  با تصادفی کامل هايبلوك طرح قالب در شده
و  دادنـد  انجـام  1386 سال در همدان سیناي بوعلی دانشگاه پژوهشی

 تـرین کـم  بنـدي  دانه مرحله در آبیاري کم نشان دادند که در مجموع،
 کـارآیی  نظـر  از و داشـته  برداشـت  شـاخص  و عملکرد بر را منفی اثر

یـازار و همکـاران بـه بررسـی تـأثیر      . مناسـب اسـت   نیـز  آب مصرف
بر عملکرد  )DI(و کم آبیاري ) PRD(راهکارهاي خشکی منطقه ریشه 

اي و کارآیی مصرف آب محصول ذرت در شرایط آب و هواي مدیترانه
-PRD ،75-100(آبیـاري  جنوب ترکیه پرداختند و چهار سناریوي کم

PRD ،50-PRD  50و-DI ( و یک حالت آبیاري کامل)FI(   را مـورد
در  )WUE(ترین مقدار کارآیی مصـرف آب  مطالعه قرار دادند،که بیش

100-PRD  تـرین آن برابـر   کیلوگرم بـر مترمکعـب و کـم    77/1برابر
کیلوگرم بر مترمکعب در شرایط آبیاري کامـل بـه دسـت آمـده      54/1

 منظـور  بـه ) 1393(نـودهی   اکبـري . (Yazar et al, 2009) اسـت  
 و عملکـرد  بـر  آبیـاري کم و ايجویچه آبیاري هايروش تأثیر بررسی
 هاي خرد شده بـا  طرح کرت قالب در طرحی ذرت، آب مصرف کارآیی

 مازنـدران  کشـاورزي  تحقیقـات  مرکـز  در سـال  دو مدت به تکرار سه
 نیـاز  درصـد  60 و 80 ،100 آبیاري سطح سه شامل تیمارها .داد انجام

 ثابـت،  میـان  در یک آبیاري تیمار سه و اصلی تیمارهاي عنوان به آبی
 تیمارهـاي  عنـوان  بـه  هـا جویچه کامل آبیاري و متناوب میان در یک

 بـا  آبی نیاز درصد 60 تیمار در آب مصرف کارآیی بیشترین .بود فرعی
 مصـرف  کـارآیی  مقدار ترینکم و هاجویچه ثابت میان در یک آبیاري

  . بود هاجویچه کامل آبیاري با آبی نیاز درصد 100 تیمار به مربوط آب
با در نظر گـرفتن شـرایط    آب مصرف شاخص کارایی دقیق تعیین

 هاينیازمند استفاده از روش مختلف و به منظور مدیریت بهتر آبیاري،
. سـازي آبیـاري اسـت    هاي شـبیه ابزارهاي مناسب مانند مدل و علمی

ارزیـابی، طراحـی،    مدلی کـامپیوتري بـراي  ) 1387(یزدي و همکاران 
اي ارائه کردند کـه در   سازي عملکرد آبیاري جویچهسازي و بهینهشبیه

گیـري متفـاوت، طراحـی بهینـه     این مدل بر اساس متغیرهاي تصمیم
هاي واقعی طرح ارائه شـده  پارامترهاي طراحی در شرایط و محدودیت

 ارزیـابی  و ارائـه  آبیاري ریزي برنامه مدل یک همکاران، جورج و. است
 اقلیمـی  هـاي داده و روزانـه  آب بـیلان  روش یـک  پایـه  کردند که بر

 ریـزي  برنامـه  ابـزار  و پـذیر انعطاف مدل است و یک خاك و محصول
 توانـد مـی  آب از مـؤثر  اسـتفاده  بـراي  کـه  است پسندي آبیاري کاربر

با وجود تحقیقـات گسـترده در   . (Georg et al., 2000)شود  استفاده
سازي فصـلی بـراي    سازي شبیهمطالعات محدودي از مدلاین زمینه، 

ارزیابی کارآیی مصرف آب آبیاري در شرایط مختلـف مـدیریت آب در   
هـدف از ایـن پـژوهش بررسـی تـأثیر دور      . مزرعه استفاده شده است

آبیاري، دبی ورودي و کم آبیاري بر کارآیی مصرف آب بـا اسـتفاده از   
اي و تعیین بهترین شرایط هیک مدل شبیه سازي فصلی آبیاري جویچ

از نظر حداکثر بودن کارآیی مصرف آب در دو مزرعه متفاوت واقـع در  
 . کرج بود

  
  ها مواد و روش

  توسعه و واسنجی مدل
اي  سازي فصلی آبیـاري جویچـه   در این تحقیق از یک مدل شبیه

ایـن مـدل کـل فصـل     . استفاده شـد ) 1394(ارائه شده توسط قبادي 
کند، تغییرات رطوبت سازي می را شبیه) هاي آبیاري عهتمام واق(آبیاري 

 گیـرد و در ها بر همـدیگر را در نظـر مـی   در کل فصل و تأثیر آبیاري
. کنـد سازي مـی  نهایت عملکرد محصول و کارآیی مصرف آب را شبیه

سازي فصلی توسعه داده شده شامل چهار زیربرنامه، بـرآورد  مدل شبیه
، )SIRMODعادلات ارائه شده در مدل بر اساس م(زمان قطع آبیاري 

مـدل اینرسـی   (سازي جریان سطحی براي تخمین تلفات رواناب  شبیه
سـازي جریـان زیـر سـطحی بـه       شبیه، )Abbasi et al., 2003صفر، 

ایـن مـدل   . اسـت  ) آب بیلان مدل(منظور تخمین تلفات نفوذ عمقی 
توجـه بـه   هایی براي اصلاح ضرایب نفوذ با چنین شامل زیر برنامههم

اسـت کـه بـه ایـن منظـور، از      ) محیط خیس شده جویچه(تغییر دبی 
بـراي   ) National Engineering Handbook., 1983( 1معادلـه  

  .تعیین ضریب اصلاحی استفاده شد
P୤ = 0.265 ൬୕୬

ඥୱబ
൰
଴.ସଶସ଻

+ 0.227                         )1(  
Pf  متـر (محیط خیس شده اصلاح شده (Q    دبـی ورودي جویچـه

شـیب   S0ضـریب زبـري مانینـگ بـراي جویچـه و       n، )لیتر بر ثانیه(
چنین براي تعیین هم. است) متر بر متر(جویچه یا گرادیان هیدرولیکی 
  :استفاده شد 2ضریب تنش کم آبی از رابطه 

  kୱ = ஘భି஘౦౭౦

஘ౙି஘౦౭౦
                                                       )2(   

θc  درصد حجمی(رطوبت بحرانی( ،θPWP   رطوبت در حالت نقطـه
سپس بـا اسـتفاده   . است) حجمی(رطوبت آبیاري جدید  θ1پژمردگی و 

  .محاسبه شد) ETC(تعرق واقعی -مقدار تبخیر 3از رابطه 
 ETୡ = kୱ	kୡ	ET଴                                                       )3(   

kc  ضریب گیاهی وks ضریب تنش خشکی است.  
در این مدل، محاسبه زمان قطع جریـان بـا توجـه بـه عمـق آب      

انجـام شـده، و   SIRMOD آبیاري مورد نیاز براساس معـادلات مـدل   
ــام     ــوس و کاس ــه دورنب ــول از معادل ــرد محص ــبه عملک ــراي محاس ب

)Doorenbs and Kassam., 1979( ) استفاده شده است) 4رابطه. 
1− (Yୟ Y୫⁄ ) = K୷(1− ETୟ ETୡ⁄ )                     )4        (    

 Ky افت عملکرد نسـبی و کـاهش نسـبی در     فاکتور تناسب بین
میزان  Ym، )تن بر هکتار(میزان تولید واقعی  Yaمیزان تبخیر و تعرق، 

 -رتبخی ETcو  تعرق واقعی  -تبخی ETa، )تن بر هکتار(تولید حداکثر
 . است) متر بر روزمیلی(تعرق پتانسیل 
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هایی براي تعیین عمق ریشـه در طـول   این مدل شامل زیربرنامه
هـاي  و تعیین شـاخص ) FAO56بر اساس روابط ارائه شده در (فصل 

مانند راندمان کاربرد، ضریب یکنواختی کریستیانسن و تلفـات  (ارزیابی 

ل توسـعه داده شـده   تـر مـد  جزئیات بیش. است) نفوذ عمقی و رواناب
فلوچارت نحوه اجراي مـدل در  . ارائه شده است) 1394(توسط قبادي 

  .آورده شده است 1شکل 
  

  

  

  

  

  

  

    خیر                                                                             

                                             

   فلوچارت نحوه اجراي مدل -1شکل      
  

هـاي  سـازي بـا اسـتفاده از داده    شـبیه   واسنجی و ارزیـابی مـدل   
دو سـري داده آبیـاري بــراي   ) (1388(و علیـزاده  ) 1390(ابراهیمیـان  

) 1390(هاي تحقیق ابراهیمیـان  داده. انجام شد) فصل رشد گیاه ذرت
در مزرعه آموزشـی و پژوهشـی پـردیس کشـاورزي و منـابع طبیعـی       

بافت خاك تا عمـق  . گیري شده بود دانشگاه تهران واقع در کرج اندازه
-سـانتی  60متر لوم و تا عمـق  سانتی 40تا  20 سانتی لوم رسی از 20

متـري خـاك یـک لایـه     سـانتی  60متر لوم شنی بود و در زیر عمـق  
 75/0و   86ها به ترتیـب  طول و فاصله جویچه. سنگریزه وجود داشت

  0019/0و  0093/0متر و شیب طولی و عرضـی جویچـه بـه ترتیـب     
تحقیـق علیـزاده   هـاي  هـاي مـورد اسـتفاده، داده   سري دوم داده. بود

 400در مزرعــه  1387ایــن تحقیــق در ســال زراعــی . اســت) 1388(
هکتاري موسسه تحقیقات اصلاح و تهیه نهال و بـذر کـرج بـا بافـت     

شیب عمومی مزرعـه  . متر انجام شده بودسانتی 80خاك لومی و عمق 
ها  متر و طول جویچه 75/0ها از هم  متر بر متر، فاصله جویچه 006/0

واسـنجی  . در نظر گرفته شـده بـود  ) متر 165(قطعه زراعی برابر طول 
مدل براي این دو مزرعه با تغییر ضرایب نفوذ به منظور کاهش خطاي 

ضرایب نفوذ واسنجی  1جدول . تخمین حجم آب نفوذ یافته انجام شد
مقادیر خطاي نسبی تعیین عملکرد محصول، کـارآیی   2  شده و جدول

کـرده بـراي دو مزرعـه را نشـان     مصرف آب و متوسط حجم آب نفوذ 
 .دهدمی

  
  ضرایب نفوذ واسنجی شده در دو مزرعه آزمایشی - 1جدول 

  )متر مکعب بر متر بر دقیقهa (  fo )متر مکعب بر متر بر دقیقه به توان a) -(  k )  شماره آبیاري  مزرعه

  
  پردیس

6 -1  304/0  00178/0  000083/0  
9 -7  304/0  00178/0  000113/0  
16-10  294/0  00178/0  000071/0  

  
  موسسه تحقیقات

6 -1  166/0  000570/0  000071/0  
13-7  274/0  000530/0  000062/0  
15-14  349/0  000390/0  000090/0  

ھا ھای ثابت در ھمھ آبیاریفراخوانی داده  
 در ھمھ آبیاری ھا

ھای ھر نوبت آبیاریفراخوانی داده  

ضرایب نفوذاصلاح   
 

سطحی جریان سازیشبیھ مدل اجرای  
 

زیرسطحی جریان سازی شبیھ مدل اجرای  

تنش و محاسبھ تبخیر و تعرق واقعی ضریب تعیین  

آبیاری ادامھ دارد؟                 

 تعیین عملکرد محصول و کارآیی مصرف آب

 پایان

 شروع
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و  پردیس رعامزبراي  یافته نفوذ آب حجم برآورد يخطا متوسط و آب مصرف ییکارآ محصول، عملکرد نییتع ینسب يخطا ریمقاد - 2جدول 
 موسسه تحقیقات

  )درصد(حجم آب نفوذ کرده   )درصد(کارآیی مصرف آب   )درصد(عملکرد محصول   مزرعه
  98/4  70/6  59/5  مزرعه پردیس

  29/10  52/1  00/3  مزرعه موسسه تحقیقات
 

 هاي مختلفاجراي مدل در حالت
ترکیب مناسب از پارامترهاي طراحی ماننـد دبـی   به منظور تعیین 

ورودي، زمان قطع جریان و دور آبیاري در طـی فصـل آبیـاري، مـدل     
هاي مختلف اجرا کرده و کـارآیی مصـرف    واسنجی شده را براي حالت
بـه معنـاي   ) 5رابطـه  (کارایی مصرف آب . آب در هر حالت تعیین شد

  .است مقدار ماده تولید شده به ازاي حجم آب مصرفی
WUE = ଢ଼

୚౭
                                                               )5(  

 Y،  )کیلوگرم بر متر مکعب(کارایی مصرف آب  WUEکه در آن 
کـل حجـم آب آبیـاري     Vwو ) کیلوگرم(مقدار ماده خشک تولید شده 

  .است) متر مکعب(
ریزي آبیاري با اسـتفاده  ، برنامه)1390(ابراهیمیان هاي براي داده
نسبتی از مقـدار  (لیتر بر ثانیه  64/0و  48/0، 32/0، 22/0از چهار دبی 

 10و  7، 5، 3، چهـار دور آبیـاري   )6حداکثر دبی بدست آمده از رابطه 
درصـد در انتهـاي    50و  25، 10روز و نهایتاً اعمال کم آبیاري صـفر،  

-هـم . حالت مورد بررسی قرار گرفت 64در مجموع . جویچه انجام شد
متـر نیـز بـه صـورت      150و  86هـا بـراي دو طـول    چنین این حالت

. جداگانه، به منظور بررسی تأثیر طول بر کارآیی مصرف آب اجـرا شـد  
  دبـی  حالت بـا اسـتفاده از چهـار     64، )1388(هاي علیزاده براي داده

روز و کـم    10و  7، 5، 3دور  هارچ ثانیه، بر لیتر 6/0و  5/0، 4/0، 3/0
درصد در انتها مورد مقایسـه و بررسـی قـرار     50و  25،  10، 0آبیاري 
براي انتخاب دبی مقداري از محـدوده بـین حـداقل و حـداکثر     . گرفت

 ,.Booher(تعیـین شـد    6دبی استفاده شد که حداکثر دبی از رابطـه  
1976 .(  

Q୫ୟ୶ = 0.6
Sൗ 	                                                          )6(    

شیب جویچه بر حسب درصد و دبی بر حسب لیتر بر   Sکه در آن
حداقل دبی براي هر مزرعه با توجه به امکان پیشروي آب . ثانیه است

 .در طول جویچه و امکان اجراي مدل توسط این دبی انتخاب شد
  

  نتایج و بحث
  کارآیی مصرف آب در مزرعه پردیس

هاي مختلـف  مقادیر کارآیی مصرف آب را به ازاي حالت 3جدول 
در یک دور آبیاري ثابت و شرایط کم . دهددر مزرعه پردیس نشان می

آبیاري یکسان، با کاهش دبـی ورودي، کـارآیی مصـرف آب افـزایش     

زیرا با کاهش دبی میزان تلفـات روانـاب کـم شـده در نتیجـه      . داشت
تر شـدن مخـرج   ر شده و با بزرگتحجم آب به کار رفته در آبیاري کم

چنین در یک دبی و هم. تر شدرابطه کارآیی مصرف آب، مقدار آن کم
آبیاري، مقدار کـارآیی  تر کمدور آبیاري مشخص، با اعمال درصد بیش

تر شده و مصرف آب افزایش داشت، چون میزان تلفات نفوذ عمقی کم
شرایط یکسـان از  در یک دبی ثابت و . تري داشتنیاز به حجم آب کم

نظر کم آبیاري، کارآیی مصرف آب بـا کـاهش دور آبیـاري، افـزایش     
داشت زیرا با توجه به بافت خاك که نسبتاً سنگین بود، عمده تلفـات،  
رواناب بوده و در دورهاي آبیاري زیاد که حجـم آب زیـادتري در هـر    

تـر  شآبیاري باید به کار برده شود مسلماً مقدار تلفات رواناب خیلی بـی 
تري است در نتیجـه در دورهـاي   است و نیاز به حجم آب آبیاري بیش

-گونه که وظیفههمان. تر بودآبیاري زیاد مقدار کارآیی مصرف آب کم
در تحقیق خود نشان دادند که کاهش دور ) 1387(دوست و همکاران 

آبیاري به میزان چشمگیري کارآیی مصرف آب را افزایش آبیاري و کم
در اینجا براي شرایط آبیـاري کامـل    WUEدوده تغییرات مح. دهدمی

تـرین  بـیش (کیلوگرم بر مترمکعب  به دست آمد و  89/1تا  64/0بین 
 50لیتر بر ثانیـه، کـم آبیـاري     22/0مقدار کارآیی مصرف آب در دبی 

تـرین  روز اتفاق افتاد کـه در ایـن حالـت بـیش     3درصد و دور آبیاري 
و مجموع تلفات رواناب و نفوذ عمقی آن  )راندمان آبیاري وجود داشت 

تر بودن تلفات، حجم آب مصرفی حـداقل بـود   به علت کم. حداقل بود
باسینگر و هلمـن مطـرح   . در حالی که عملکرد کاهش چندانی نداشت

افزایش % 72آبیاري تنظیم شده کارآیی مصرف آب را تا کردند که کم
 Basinger). اشت دهد ولی در کاهش مقدار محصول تأثیر کمی دمی

and Hellman., 2006)   تـرین  بـیش ) 1387(مجیدیان و همکـاران
 50آبیاري با (کارآیی مصرف آب ذرت را در تیمار تنش رطوبتی شدید 

کیلـوگرم دانـه بـه ازاي هـر      176/1، بـه مقـدار   )درصد نیاز آبی گیـاه 
اي در براي ذرت علوفـه  WUEمقادیر . مترمکعب آب به دست آوردند

کیلـوگرم بـر    12/2و  39/1رخوار بـراي دو مزرعـه متفـاوت،    منطقه ب
، در تحقیق ابراهیمیـان و  )1387وظیفه دوست وهمکاران، (مترمکعب 
کیلوگرم بر مترمکعب در منطقـه کـرج و در    614/1، )1390(همکاران 

براي محصول ذرت و در حالـت  ) 1393(تحقیق نجیب نیا و همکاران 
در منطقه مشهد به دست آمـده   کیلوگرم بر مترمکعب 5/1تک کشتی 

 .بود
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  در مزرعه پردیس) کیلوگرم بر مترمکعب(آبیاري بر کارآیی مصرف آب تأثیر دور آبیاري، دبی و درصد کم - 3 جدول
  آبیاريدرصد کم  )لیتر بر ثانیه(دبی  )روز(دور آبیاري

0  10  25  50  

  
3  

64/0  95/0  09/1  37/1  68/1  
48/0  22/1  39/1  79/1  13/2  
32/0  63/1  82/1  29/2  73/2  
22/0  89/1  08/2  47/2  18/3  

  
5  

64/0  81/0  92/0  05/1  15/1  
48/0  04/1  19/1  48/1  55/1  
32/0  47/1  67/1  09/2  28/2  
22/0  88/1  10/2  54/2  03/3  

  
7  

64/0  71/0  81/0  96/0  99/0  
48/0  93/0  05/1  30/1  40/1  
32/0  35/1  53/1  88/1  99/1  
22/0  81/1  03/2  45/2  77/2  

  
10  

64/0  64/0  70/0  82/0  79/0  
48/0  85/0  94/0  09/1  17/1  
32/0  26/1  39/1  61/1  82/1  
22/0  73/1  89/1  17/2  52/2  

 
هاي مختلف و دورهاي آبیـاري  حجم آب مصرفی در دبی 2شکل 

لیتـر بـر    64/0دهد کـه در دبـی   براي هر جویچه را نشان میمتفاوت 
ثانیه بین حجم آب مصـرفی دورهـاي آبیـاري تفـاوت زیـادي وجـود       

روز بود که  10ترین مقدار حجم آب مربوط به دور آبیاري بیش. داشت
درصد تلفات رواناب بالایی داشت و با کاهش دبـی بـه علـت کـاهش     

نتایج نشـان داد کـه هـر چـه      .مقدار تلفات، حجم آب مصرفی کم شد
 22/0در دبی . تر باشد باید دور آبیاري را کاهش داددبی ورودي، بیش

تـر اسـت در دورهـاي    لیتر بر ثانیه که پتانسیل تلفات روانـاب آن کـم  

آبیاري مختلف حجم آب مصرفی تقریباً نزدیک به هم بود و از آنجایی 
گیر عملکـرد  ترین حجم آب مصرفی با وجود عدم کاهش چشمکه کم

روز بـود،   3لیتر بر ثانیـه و دور آبیـاري    22/0محصول مربوط به دبی 
در . ترین مقدار کارآیی مصرف آب نیز در این حالـت بدسـت آمـد   بیش
هاي کم، حجم آب مصرفی در تمام دورهاي آبیـاري نزدیـک بـه     دبی

هـاي   تر از دبیهاي کم به مراتب کم هم بود زیرا تلفات رواناب در دبی
به دلیل شیب زیاد مزرعه، سنگین بودن بافت خـاك و طـول   . د بودزیا

 .نسبتاً کوتاه جویچه، پتانسیل مزرعه براي تلفات رواناب خیلی بالا بود
 

  
 )مزرعه پردیس(تأثیر دبی و دور آبیاري بر مقدار حجم آب مصرفی   -2شکل

 

سـازي شـده رطوبـت     تغییرات مقدارهاي شـبیه   4و  3هاي  شکل
و ضریب تنش ) متر در زیر گیاه سانتی 60به عمق (خاك منطقه ریشه 

به عنـوان نمونـه بـراي حالـت     . دهدخشکی در طی فصل را نشان می
ي مختلـف  هـا روز و کم آبیاري 5لیتر بر ثانیه و دور آبیاري  64/0دبی 

دهد کـه  آورده شده است که تغییرات رطوبت در طول فصل نشان می

تر از حد بحرانی بوده اما با اعمـال  در آبیاري کامل مقدار رطوبت بیش
تر آمده کم آبیاري در بعضی از روزها مقدار رطوبت از حد بحرانی پایین

 درصـد، مقـدار   25از آنجایی که در کم آبیاري . و تنش وارد شده است
  .کمی تنش وارد شده است عملکرد کاهش چندانی نداشت

  



  321    ...محصول ذرت با استفادهریزي آبیاري بر کارآیی مصرف آب  بررسی تأثیر برنامه

  

  
 هاي متفاوت در مزرعه پردیسروز و کم آبیاري  5لیتر بر ثانیه، دور آبیاري 64/0تغییرات رطوبت خاك در طول فصل براي دبی  -3شکل

  

  
هاي متفاوت در مزرعه روز و کم آبیاري 5لیتر بر ثانیه و دور آبیاري  64/0تغییرات متوسط ضریب تنش خشکی در طول فصل براي دبی  - 4شکل 

 پردیس
  

  متر 150کارآیی مصرف آب براي مزرعه پردیس با طول 
دهد متر را نشان می 150کارآیی مصرف آب براي طول  4جدول 

متـر   86حالـت نسـبت بـه طـول      64که مقدار این شاخص در تمامی 
لیتر بر ثانیه  64/0تر مانند دبی هاي بیشاما براي دبی. افزایش داشت

روز مقـدار افـزایش کـارآیی     10تر ماننـد دور آبیـاري   ورهاي بیشو د
هاي دیگر بود که این امر به این دلیل بود تر از حالتمصرف آب بیش

هایی ماننـد  در حالت. که با افزایش طول، تلفات رواناب کاهش داشت
هاي زیاد و دورهاي آبیاري زیاد، که عمده تلفـات آن بـه صـورت    دبی

ن تلفات کاهش زیادي داشت و حجم آب مـورد نیـاز   رواناب است میزا
تري نسـبت بـه حـالاتی کـه     کاهش پیدا کرد و کارآیی به مقدار بیش

چنین در رابطـه  این شرایط هم. تر بود افزایش داشتتلفات رواناب کم
متـر و از   150در جویچه با طـول  . کندبا راندمان آبیاري نیز صدق می

ین میزان کارآیی مصرف آب در دور ترحالت تعیین شده، بیش 48بین 
درصـد بـود، در    50لیتر بر ثانیه و کم آبیاري  32/0روز، دبی  7آبیاري 

لیتر بر ثانیه، در شرایط آبیاري کامـل، کـم آبیـاري     48/0و  64/0دبی 
 3ترین میزان کارآیی مصرف آب در دور آبیـاري  درصد بیش 25و  10

. تـرین بـود  ها کمدر این حالتروز بود زیرا تلفات رواناب و نفوذ عمقی 
لیتر بر ثانیه که تلفات نفوذ عمقی زیـاد بـود بهتـرین     32/0اما در دبی 

درصـد   50روز و کم آبیاري  7حالت کارآیی مصرف آب در دور آبیاري 
 .تري داشتاتفاق افتاد که تلفات نفوذ عمقی کم
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FCرطوبت در  PWPرطوبت در  رطوبت بحرانی رطوبت حجمی
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  متر 150در طول جویچه ) کیلوگرم بر مترمکعب( کارآیی مصرف آبآبیاري بر آبیاري، دبی و درصد کمتأثیر دور  - 4 جدول
  آبیاريدرصد کم  )لیتر بر ثانیه(دبی  )روز(دور آبیاري 

0  10  25  50  

  
3  

64/0  50/1  73/1  21/2  58/2  
48/0  78/1  01/2  45/2  89/2  
32/0  81/1  94/1  17/2  * -  

  
5  

64/0  35/1  55/1  91/1  02/2  
48/0  68/1  90/1  32/2  69/2  
32/0  99/1  18/2  53/2  07/3  

  
7  

64/0  27/1  39/1  71/1  82/1  
48/0  56/1  77/1  15/2  42/2  
32/0  02/2  24/2  64/2  16/3  

  
10  

64/0  13/1  24/1  45/1  61/1  
48/0  45/1  61/1  85/1  07/2  
32/0  97/1  15/2  42/2  85/2  

 )در دبی و دور آبیاري کم( عمق آب کم اجرا نشدن مدل به دلیل *
 

  کارآیی مصرف آب در مزرعه موسسه تحقیقات
هـا در مزرعـه   کارآیی مصرف آب را بـراي همـه حالـت    5جدول 

 06/2تـا   75/0دهـد کـه محـدوده آن از    موسسه تحقیقات نشان مـی 
بـت و شـرایط کـم    در یک دور آبیاري ثا. کیلوگرم بر متر مکعب است

آبیاري یکسان، با کاهش دبـی مقـدار کـارآیی مصـرف آب بـه علـت       
ترین مقدار کارآیی مصـرف آب  بیش. تر شدکاهش تلفات رواناب بیش

درصـد در   25روز و کم آبیاري  5لیتر بر ثانیه، دور آبیاري  3/0در دبی 
 با توجه به بافت خاك، در این حالـت مجمـوع تلفـات   . انتها اتفاق افتاد

نفوذ عمقی و رواناب حداقل بود و حجم آب مصرفی مورد نیاز کم بـود  
در حالی که عملکرد به علت یکنواختی توزیـع بهتـر کـاهش چنـدانی     

روز مقدار تلفات رواناب و در دور آبیاري  7و  10در دور آبیاري . نداشت
روز  5روز مقدار تلفات نفـوذ عمقـی زیـاد بـود ولـی در دور آبیـاري        3

تـري نیـاز   ترین شد در نتیجه حجـم آب کـم  دو تلفات کم مجموع این
درصد، تنش کمی به گیاه وارد شد و عملکرد  25در کم آبیاري . داشت

آن کاهش چندانی نداشت و کـارآیی مصـرف آب بـه حـداکثر مقـدار      
درصـد، بـه خـاطر     50کاهش کارآیی مصرف آب در کم آبیاري . رسید

محـدوده  . رد شـده بـود  کاهش زیاد محصول به دلیل تـنش بـالاي وا  
 58/1تـا   75/0کارآیی مصرف آب در آبیاري کامل در این مزرعه بین 

کیلوگرم بر مترمکعب به دست آمد که متوسط کارآیی مصـرف آب در  
اي و در منطقه کرج در تحقیـق   شرایط آبیاري کامل براي ذرت علوفه

 کیلوگرم بر متر مکعب، در تحقیـق  32/1، )1388(علیزاده و همکاران 
در منطقـه   ،)Rafiee and Shakarami., 2010( رفیعـی و شـاکرمی  

کیلوگرم دانه به ازاي هر متر مکعب آب مصـرفی و در   91/1خرم آباد 
، در منطقـه  )Moayeri et al., 2011(تحقیـق معیـري و همکـاران    

کیلـوگرم بـه ازاي هـر مترمکعـب آب      45/1دزفول، به طور متوسـط  

  .مصرفی به دست آمده بود
حجم آب مصرفی بـه ازاي دورهـاي آبیـاري مختلـف و      5شکل 

درصد کم آبیاري را براي هـر جویچـه    25هاي متفاوت در شرایط دبی
با کاهش دور آبیاري و کاهش دبی، بـه علـت کـاهش    . دهدنشان می

 5از آنجایی کـه دور آبیـاري   . تلفات، حجم آب مصرفی کاهش داشت
ین حجـم آب مصـرفی و   تـر لیتر بـر ثانیـه تقریبـاً کـم     3/0روز و دبی 

ترین مقدار کـارآیی مصـرف آب در ایـن    حداکثر عملکرد را دارد، بیش
لیتـر بـر ثانیـه حجـم آب مصـرفی در       3/0در دبـی  . حالت اتفاق افتاد

تر بـودن تلفـات روانـاب بـه هـم      دورهاي آبیاري متفاوت به علت کم
 ـ. تر شدنزدیک ین با افزایش دبی و افزایش پتانسیل رواناب، اختلاف ب

 7و  6هـاي   شـکل . تر شدحجم آب مصرفی در دورهاي متفاوت بیش
نیز تغییرات رطوبت و ضریب تنش در مزرعه دوم و بـراي دور آبیـاري   

دهـد کـه در شـرایط مزرعـه     لیتر بر ثانیه نشان مـی  6/0روز و دبی  5
مذکور در مقایسه با مزرعه پردیس، تنش وارده با اعمال کم آبیاري به 

 .تر استد نفوذ عمقی بیشخاطر تلفات زیا
  

  نتیجه گیري
در این پژوهش به بررسی تـأثیر دور آبیـاري، دبـی ورودي و کـم     

سازي فصلی  آبیاري بر کارآیی مصرف آب با استفاده از یک مدل شبیه
اي و تعیین بهترین شرایط از نظر حداکثر بودن کـارآیی  آبیاري جویچه

واسـنجی شـده بـراي دو    به این منظور، مدل  .مصرف آب پرداخته شد
 از ترکیبـی (هـاي مختلـف    مزرعه متفاوت در منطقه کرج براي حالـت 

) آبیاري دور و جریان قطع زمان ورودي، دبی مانند طراحی پارامترهاي
  .اجرا شد
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  در مزرعه موسسه تحقیقات) کیلوگرم بر مترمکعب( کارآیی مصرف آبآبیاري بر تأثیر دور آبیاري، دبی و درصد کم  - 5 جدول

  آبیاريدرصد کم  )لیتر بر ثانیه(دبی  )روز(دور آبیاري 
0  10  25  50  

  
3  

6/0  91/0  01/1  00/1  84/0  
5/0  06/1  15/1  11/1  96/0  
4/0  29/1  41/1  41/1  31/1  
3/0  58/1  77/1  99/1  76/1  

  
5  

6/0  83/0  93/0  01/1  86/0  
5/0  98/0  09/1  20/1  95/0  
4/0  20/1  34/1  51/1  24/1  
3/0  52/1  70/1  06/2  73/1  

  
7  

6/0  78/0  88/0  97/0  85/0  
5/0  93/0  04/1  22/1  01/1  
4/0  14/1  28/1  48/1  31/1  
3/0  47/1  64/1  94/1  79/1  

  
10  

6/0  75/0  82/0  91/0  81/0  
5/0  90/0  01/1  14/1  09/1  
4/0  11/1  23/1  42/1  37/1  
3/0  44/1  60/1  86/1  82/1  

 

  
  )مزرعه موسسه تحقیقات(تأثیر دبی و دور آبیاري بر مقدار حجم آب مصرفی  - 5شکل 

  
 روز  و کم آبیاري هاي متفاوت در مزرعه موسسه تحقیقات 5لیتر بر ثانیه، دور آبیاري 6/0تغییرات رطوبت در طول فصل براي دبی  - 6شکل 
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روز و کم آبیاري هاي متفاوت در مزرعه موسسه  5لیتر بر ثانیه و دور آبیاري 6/0تغییرات متوسط ضریب تنش در طول فصل براي دبی - 7شکل 

 تحقیقات
 

مزرعه ترین مقدار کارآیی مصرف آب در نتایج نشان دادد که بیش
درصد در انتهاي جویچه  50روز و کم آبیاري  3پردیس در دور آبیاري 

زیرا در این مزرعه با توجه به بافت خاك که نسبتاً سنگین . اتفاق افتاد
تر پتانسـیل روانـاب بـالا بـود و در     چنین طول جویچه کوتاهبود و هم

ار هاي زیاد مقدار تلفات و حجـم آب بـه ک ـ  دورهاي آبیاري زیاد و دبی
امـا  . کردبرده شده زیاد شد و مقدار کارآیی مصرف آب کاهش پیدا می

تـري  در مزرعه موسسه تحقیقات که پتانسیل تلفات نفوذ عمقی بـیش 
نسبت به تلفات رواناب داشت حداکثر مقدار کارآیی مصرف آب در دور 

درصد در انتها اتفاق افتاد، زیـرا در ایـن    25روز و کم آبیاري  5آبیاري 
حجم آب مصرفی کم شـده در حـالی کـه عملکـرد محصـول       شرایط

نتـایج ایـن تحقیـق نشـان داد کـه از مـدل       . کاهش چندانی نداشـت 
اي  ریزي بهینه آبیـاري جویچـه   توان براي برنامه سازي فصلی می شبیه

چنـین اسـتفاده از ایـن    هم. در طول فصل رشد محصول استفاده نمود
هـاي   آبیاري بـر شـاخص  مدل در بررسی تأثیر عوامل مختلف طراحی 

مهم مانند کـارآیی مصـرف آب آبیـاري، عملکـرد محصـول و تـنش       
 .شودخشکی پیشنهاد می
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Abstract 
Water use efficiency or the amount of dry matter production per unit of consumed water is one of the most 

important indices in irrigation scheduling. Accurate determination of water use efficiency, with taking into 
account various factors to better irrigation management requires the use of scientific methods and tools such as 
simulation model of irrigation. The aim of this study was to evaluate the effect of irrigation frequency, inflow 
rate and deficit irrigation on water use efficiency by using a seasonal simulation model to determine the best 
conditions to maximize water use efficiency. In order to determine the appropriate combination of design 
parameters such as inflow rate, cutoff time and irrigation frequency during the maize growing season, calibrated 
model for two different fields located in Karaj was run for different conditions and water use efficiency for each 
case was determined. The results showed that the highest water use efficiency for the college farm was happened 
in 3-day irrigation frequency and 50 percent deficit irrigation and for the Institute farm, the best condition was in 
5-day irrigation frequency and 25 percent deficit irrigation. Using seasonal simulation models for furrow 
irrigation scheduling to increase water use efficiency and reduce water loss is recommended. 

 
 Keywords: Deficit irrigation, Drought stress, Irrigation frequency, Inflow rate, Water loss 
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