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Introduction 

Conservation tillage systems are recommended by government agencies around the world as an 

appropriate management option for preserving soil and water resources. 

Protective tillage has advantages over conventional tillage in terms of reducing energy 

consumption (Abbaspour et al., 2005). These include reducing erosion of water and wind 

(Lithourgidis et al., 2007), requiring less labor, increasing soil organic matter, and accelerating 

time of the second crop (Ito et al., 2007). 

Here, Manning’s roughness and penetration function are particularly important. More  

accurate evaluation, design and simulation of these parameters provide better irrigation systems. 

If the parameters of the penetration equation are not close to the field conditions, irrigation may 

cause runoff and deep percolation. Kuotsu et al. (2014) studied the effects of different tillage on 

soil hydraulic properties and the productivity of rainfed land under rapeseed cultivation in 

northeastern India. The results of their research showed that infiltration and hydraulic 

conductivity significantly increased in conservation tillage systems, and the amount of water use 

efficiency (WUE) was the highest in the conservation tillage system. 

Considering the necessity of protecting the soil and water resources and the important role of 

tillage operations, this research investigated the effects of different tillage methods on the 

hydraulic properties of barley surface irrigation using WinSRFR model.  

 

Methodology 
This research was carried out during the summer of 2014 in a field belonging to Dez irrigation 

and drainage network in the northern Khuzestan province, Iran (48º 25’ E, 32º 16’ N, 82 m above 

sea level). Four treatments including two conventional tillage treatments of CT1 and CT2 

(moldboard plow + 2 perpendicular disk) and two MT1 and MT2 minimum tillage treatments 

(applying 2 perpendicular disks) with 0.6 and 0.75 m in width and 50 m in length were 

considered. The longitudinal slope of the furrows was 0.003 m.m-1. The experimental field was a 

split plot in completely randomized block design with three replications. Hydraulic 

characteristics of surface irrigation (infiltration equation coefficients, roughness coefficient (n), 

and Input-Output Hydrograph) and irrigation efficiency were measured and simulated with 

WinSRFR4.3.1 model and compared with Duncan's multi-domain test. In order to record the 
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advance and the rescission time, the wooden nails were installed about 5 meters from the 

beginning to end of the furrow. A steady flow (1.5 l/s) entered each furrow, and the arrival time 

of the waterfront for each of the nails was recorded in each irrigation time. According to the soil 

texture and furrow length, irrigation time was set to 210 minutes. During this time, the inlet and 

outlet flow was measured by WSC flume. 

 
Results and Discussion 
Effect of tillage and width of the furrow on the coefficient (K) 

By decreasing tillage, the amount of K increased. The difference in K coefficients in different 

treatments can probably be due to the reduction of the stages of tillage. Regarding the comparison 

of the mean of treatments in K coefficient, the highest value of K is equal to 0.02 for minimum 

tillage and 75 cm of furrow width. MT2 treatment was placed in the statistical group, and CT1, 

CT2 and MT1 treatments were put in groups ab, b and c. 
 

Effect of tillage and width of the furrow on the coefficient (a) 

The interaction of treatments on a coefficient showed that the CT2 treatment (conventional 

tillage treatments with a width of 0.75) had the highest value of 0.43 and in the statistical group a, 

while CT1, MT1, MT2 treatments were placed in the statistical group b and ab. 
 

Effect of tillage and width of the furrow on the coefficient (f0) 

The results of analysis of variance for coefficient f0 showed that the effect of tillage and Faro 

width on f0 is not significant. However, the interaction between the two treatments was 

significant on the coefficient f0 at 1% level. 
 

Effect of tillage and width of the furrow on the coefficient (n) 

Comparison of the mean value showed that the n coefficient in two methods of tillage was in 

the two statistical groups a and b. The comparison of the mean value of the cross-sectional effect 

on the n coefficient indicated that the furrow with the 75 cm has the highest value by n=0.058. 
 

Application Efficiency (Ea) 

The highest application efficiency in the first and second irrigation was 46% and 42% in 

minimum tillage method, respectively. The results of the model showed the highest application 

efficiency by 52% and 43% in minimum tillage method.  
 

Tail Water Ratio (TWR) 

The highest TWR in the first and second irrigation with 31% and 41% is related to 

conventional tillage method, which is consistent with the model results. The mean value of 

RMSE for runoff efficiency was 3.7 for first irrigation and 2.9 for second irrigation. 
 

Deep Penetration Ratio (DPR) 

In the minimum tillage and conventional tillage method, the DPR was about %26 in the first 

and second irrigation. The least error in both first and second irrigation was recorded in minimum 

tillage method. 

 

Conclusions 

Conventional and minimum tillage practices have reduced or increased the coefficients of 

infiltration equation and n. In other words, the coefficients of infiltration equation and n do not 

show a uniform response to tillage changes. The coefficient of k has more variation in both 

irrigation intervals compared with other coefficients of the infiltration equation (f0, a). According 

to the results, the WinSRFR model can be used to design, simulate and evaluate the management 

of furrow irrigation systems. 
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 هايبر ویژگي هافاصله جویچهو  ورزيخاکاي مختلف هروش تاثير

 ايجویچهدر آبياري  خاکهيدروليکي  
 

 4قلی زاده خلتهغلامعباس  و 3محمد خرمیان، 2، سمیرا اخوان*1امید بهمنی

     

 i@basu.ac.iromid.bahman، دانشگاه بوعلی سینا همدان  استادیار گروه علوم و مهندسی آب، دانشکده کشاورزی ،نویسنده مسئول -*1

 ، دانشگاه بوعلی سینا همدان. استادیار گروه علوم و مهندسی آب، دانشکده کشاورزی - 2

 صفی آباد، دزفول. بخش تحقیقات فنی و مهندسی مرکز تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی عضو هیات علمی -3

 .، دانشگاه بوعلی سینا همدان گروه علوم و مهندسی آب، دانشکده کشاورزیدانشجوی کارشناسی ارشد  -4
 

  

    23/2/1397 پذیرش:  20/2/1397بازنگری:                             27/8/1396دریافت: 

 چکيده
ن ای آزمایشی در شمال استاهای هیدرولیکی آبیاری سطحی جویچهویژگیورزی بر های مختلف خاکبه منظور بررسی اثر روش

ورزی کتیمار خا دو . چهار تیمار شاملخشک اجرا شدخوزستان در خاکی با بافت سیلتی رسی لوم و شرایط اقلیمی گرم و نیمه

 دیسک دو)اعمال  MT2و  MT1 ورزیدیسک عمود برهم( و دو تیمار کم خاک2)شخم با گاوآهن برگرداندار+ CT2 و  CT1 مرسوم

در قالب  صورت اسپلیت پلاتدر سه تکرار بهو متر  50طول  به هایجویچه درمتر  75/0و  6/0های هم( با فواصل پشتهعمود بر 

 ضریب زبری،)ضرایب معادله نفوذ،  آبیاری سطحی خصوصیات هیدرولیکی .انجام شدهای کامل تصادفی طرح پایه بلوک

زمون چند ( و با استفاده از آWinSRFR4.3.1سازی )مدل گیری، شبیهاندازههای آبیاری بازدهو ( خروجیو هیدروگراف دبی ورودی 

 معادله ضرایب برداری معنی تاثیرجویچه ورزی و عرضای دانکن مورد مقایسه قرار گرفتند. نتایج نشان داد که شیوه خاکدامنه

 و درصد  یک احتمال در سطح معادله نفوذ جویچه روی ضرایبعرض وورزی . اثرات متقابل خاکداشت یسیلونفوذ کوستیاکوف 

وانایی ت  WinSRFR سازی نشان داد که مدلداری داشت. نتایج شبیهتأثیر معنی درصد پنجدرسطح احتمال  توان معادله نفوذروی 

بین  RMSE =54/0کمترین میزان خطا  را دارد.های آبیاری بازدهو  خروجی –سازی هیدروگراف دبی ورودی قابل قبولی در شبیه

 وب معادله نفوذ ه ضرایک شودمیلذا پیشنهاد . مشاهده گردیدورزی با در روش کم خاک شدهسازی های مزرعه و شبیهداده

 طراحی لازم صورت گیرد. هاآن با و مطابق گردند اصلاح جویچه عرضو  ورزیخاکدر شرایط مختلف های آبیاری بازده
 

 .WinSRFRمدل ای، آبیاری جویچه ،ضرایب نفوذ، ورزیخاک : هاکلید واژه
 

 مقدمه
های دولتی نورزی حفاظتی توسط سازماهای خاکسیستم

عنوان گزینه مناسب مدیریتی برای حفظ مناطق مختلف دنیا به
 ,Golchin and Askari)اند منابع آب و خاک توصیه شده

ورزی مرسوم ورزی حفاظتی در مقایسه با خاکخاک(. 2004
 تواند در شرایط مختلف مزایایی مانند کاهش مصرف انرژیمی

(Abbaspour et al., 2005)  کاهش فرسایش آبی و بادی
(Lithourgidis et al., 2006) ،  ،نیاز به نیروی کار کمتر

به دنبال  رادوم ن کشت افزایش مواد آلی خاک و تسریع در زما
. یکی از معیارهای مهم مدیریت (Ito et al., 2007)داشته باشد

ورزی مزرعه و ی خاکای، نحوهسیستم آبیاری سطحی جویچه
مستقیمی بر  تأثیرباشد که انتخاب ابعاد سطح مقطع جویچه می

خصوصیات هیدرولیکی خاک، حجم آب نفوذیافته و و رواناب دارد. 
ای در این میان تابع نفوذ و ضریب زبری مانینگ از اهمیت ویژه

، بهتر قرار گیرندتر دقیقبررسی  مورد برخوردارند. اگر این پارامترها
توان سیستم آبیاری مورد نظر را ارزیابی، طراحی و یا می

نمود. در صورتی که پارامترهای معادله نفوذ با دقت سازی شبیه

ای تعیین نگردند ممکن است مناسب و نزدیک به شرایط مزرعه
رویه و در نتیجه فرونشت عمقی و رواناب انتهایی صورت آبیاری بی

پذیرد و یا آبیاری کمتر از مقدار مورد نیاز انجام گیرد که در هر دو 
در ایران هنوز شیوه  ود.آبیاری کم خواهد ب بازدهصورت، 

ورزی حفاظتی در مراحل تحقیقاتی بوده و در سطح بسیار خاک
داشتن اطلاعات هندسی  (. ,2012Khoramianاندک است )

ای سازی آبیاری جویچهجویچه نیز برای طراحی، ارزیابی و شبیه
 ostafazadehfard, Mand Soroushضروری است )

2008) . Domínguez و Bedano  (6201 در پژوهشی )

 pH را برورزی خاکحداقل تأثیر سیستم بدون شخم به جای 

محلول، رطوبت خاک، وزن مخصوص و مقاومت مکانیکی خاک 
مورد بررسی قرار دادند و اعلام کردند که اتخاذ سیستم بدون 

 در جهت بهبود( MTورزی )خاککم ( به جای NTورزی )خاک
 .Crittenden et al پارامترهای فیزیکی و کیفی خاک نیست.

در پژوهشی که به مدت چهار سال به طول انجامید، ( 2015)
ورزی معمولی و های خاککیفیت فیزیکی خاک در سیستم

ارگانیک را مورد مقایسه و ارزیابی قرار دادند. نتایج نشان داد که 
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ورزی نسبت به شخم برگردان معمولی باعث بهبود کاهش خاک
در Sheehy et al.(2015 ) شود. کیفیت فیزیکی خاک می

ورزی بر تجمع کربن ای تأثیر بدون شخم و کاهش خاکمطالعه
های کشاورزی شمال اروپا را مورد مجموع مرتبط در اکوسیستم

نشان داد که ها بررسی و تحلیل قرار دادند. نتایج تحقیق آن
بندی خاک و و دانه ورزی به منظور ارتقاخاکحداقل های شیوه

تواند مورد استفاده قرار گیرد. ( میSOCتثبیت کربن آلی خاک )
اراضی دیم تحت کشت کلزا در شمال شرقی  در اینتایج مطالعه

ورزی نشان داد که نفوذ و هدایت خاکمختلف  سطوح و درهند 
ورزی حفاظتی هیدرولیکی به طور قابل توجهی در سیستم خاک

( در سیستم WUE)آب وری افزایش یافت و همچنین مقدار بهره
 Kuotsu et 2014) فاظتی بالاترین مقدار را دارا بودحورزیخاک

al.,). Gozubuyuk et al. (2014 در پژوهشی اثرات ) سطوح
بر برخی خواص فیزیکی و هیدرولیکی در یک خاک  راورزی خاک

 لومی و تحت تناوب زراعی مورد بررسی قرار دادند. 

خواص خاک و بر ورزی های مختلف خاککه روش ها دریافتندآن
دست آمده هب بهترین نتیجهو گذار بوده است أثیرتزنی گندم جوانه

ورزی حفاظتی( در لایه سطحی تحت عمل بدون شخم )خاک
در یک مطالعه موردی کاهش . مشاهده شدمتر سانتی 30-0

ورزی تحت عنوان جایگزینی برای کشت بدون خاکورزی بهخاک
که  نتایج نشان داد گرفت.ای را مورد بررسی قرار شرایط مدیترانه

مزایای خاک را حل تواند مشکل کاهش میورزی خاک کم شیوه
  .(et al. Garrido-López ,2014( کند

Bautista et al. (2009)  مدلWinSRFR  منظوررا به 

 زبری و نفوذ خصوصیات تخمین و آبیاری سیستم عملکرد ارزیابی

 این که داد نشان تحقیق این نتایج د.نمودن استفاده هیدرولیکی
 عملکرد به منجر کها ر هاییحل راه دامنه تا بود خواهد قادر مدل

-هم که برگزیند را کاریراه و کرده تجسم شودمی بهینه تقریباً

در حال  .باشد داشته اجرایی هایمحدودیتا ب بیشتری خوانی
گیری عوامل مؤثر در رفتار حرکت آب و حاضر، شناسایی و اندازه

املاح در خاک و کاربرد وسیع دانش آن در مدیریت آبیاری، دفع 
کشاورزی، شهری، صنعتی و رواناب حاصل از رگبارها اهمیت پساب

گیری خصوصیات اندازه(. Sam, 2009) روزافزونی یافته است
 هایههیدرولیکی خاک در محل اهمیت زیادی در بسیاری از مطالع

 کشاورزی و هیدرولوژی داردهای مطالعهمرتبط با خاک همانند 
(Moret and Arrue, 2007) .از انجام هدف با توجه به اینکه 

ایجاد شرایط مناسب برای رشد و نمو گیاه از  ورزیخاکعملیات 
پذیری و تهویه مناسب و غیره قبیل بهبود ساختمان خاک، نفوذ

با توجه به نیاز گیاه و  نیز ورزیخاک یشیوهدر انتخاب  د،باشمی
همچنین خصوص منابع آب و خاک باید توجه بیشتری داشت. به

همانند استان  خشکتولید محصول در نواحی خشک و نیمه
طور جدی به آبیاری وابسته است و برای دستیابی به خوزستان به

ی های لازم در زمینهکشاورزی پایدار ناگزیر به اعمال مدیریت
نیاز گیاه برای افزایش و تأمین کود مورد  ورزیآبیاری، شیوه خاک

. در ( ,.2011Khorramian et al) وری آب آبیاری استبهره
کند تا تحقیقات رایط اقلیمی منطقه ایجاب میاین راستا ش

های های آبیاری سطحی از جنبهای در رابطه با سیستمگسترده
 با ارزش از منابع به ضرورت حفاظت توجه گوناگون انجام شود. با

 ثیرتأ تحقیق این در ورزی،عملیات خاک مهم آب و نقش و خاک
بر  هاو  تغییر در فواصل بین جویچه ورزیهای مختلف خاکروش

با  در آبباری اول و دومهای هیدرولیکی آبیاری سطحی ویژگی
  گرفته است. قرار بررسیمورد  WinSRFRاستفاده از مدل 

 

 هامواد و روش

 مشخصات محل و اجراي طرح 

 در این تحقیق، در یکی از مزارع شبکه آبیاری زهکشی دز
نطقه انجام گردید. م 1393تابستانشمال استان خوزستان و در 

 25درجه و  48مورد مطالعه دارای مشخصات طول جغرافیایی 
ی و در دقیقه شمال 16درجه و  32دقیقه شرقی و عرض جغرافیایی 

رایط ( ش1متر از سطح دریا واقع شده است. جدول ) 82ارتفاع 
 د.فیزیکی و شیمیایی خاک محل مورد آزمایش را نشان می ده

سازی محل مورد آزمایش پس از اتمام مراحل اولیه آماده 
تهیه زمین، شامل آبیاری اولیه )گاورو شدن(، تسطیح زمین و لولر 
صورت گرفت و سپس با استفاده از دوربین نیوو شیب مزرعه 

گیری شد. عملیات تهیه زمین با تراکتور دابل مدل مسی اندازه
دو شیوه شروع شد. بدین صورت که با اعمال  399فرگوسن 

 این تحقیق در ورزی، چهار تیمار مورد آزمایش احداث شد.خاک
ورزی و تیمارهای فرعی فاصله های خاکتیمارهای اصلی شیوه

ورزی با ایجاد دو تیمار خاک باشند به طوری کهها میبین جویچه
شخم با گاوآهن هر کدام از تیمارها دارای )CT2 و   CT1مرسوم 

 75/0و  6/0ود برهم( با فواصل پشته دیسک عم2برگردان دار+ 
دیسک  دو)اعمال  MT2و  MT1ورزی متر و دو تیمار کم خاک

هایی به متر و جویچه 75/0و  6/0عمود بر هم( با فواصل پشته 
متر بر متر و  003/0متر اجرا شد. شیب طولی جویچه ها  50طول 

از آب موجود در شبکه آبیاری و زهکشی دز  هابرای انجام آزمایش
استفاده شد. بافت خاک سیلتی رسی لوم به روش هیدرومتری و 

گیری شدند. گیری مغزی اندازهوسیله نمونههچگالی ظاهری خاک ب
آزمایش بدین نحو انجام گردید که یک شدت جریان ثابت وارد هر 

پسروی، ، پیشروی و ه شده و مقادیر دبی ورودی و خروجیجویچ
های سنج در ایستگاهوسیله دستگاه مقطعه سطح مقطع جویچه ب

اول و آخر قبل و بعد از آبیاری و عمق آب در نقاط مختلف جویچه 
 5گیری شد. برای ثبت زمان پیشروی و پسروی در فواصل اندازه

های چوبی نصب شد. در هر یک از متری از ابتدای جویچه نیز میخ
ی هر یک از لیتر در ثانیه وارد جویچه 5/1ها دبی ثابت آبیاری

ه ها بتکرارها شده و زمان رسیدن جبهه آب به هر کدام از میخ
زمان پسروی یادداشت شد.  ،وسیله کرنومتر و پس از قطع آب

 210مدت زمان آبیاری با توجه به بافت خاک و طول جویچه 
دقیقه انتخاب و در طول این مدت جریان ورودی به جویچه و 

 گیری و ثبت شد.اندازه WSCخروجی توسط فلوم 
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 يزیکي و شيميایي خاک مزرعه مورد مطالعهمشخصات ف  -1جدول 

Table 1- Physical and chemical characteristics of the studied soil  

 
 نفوذ

به طور در آبیاری سطحی  امروزه یسیلو -کوستیاکوف معادله
به صورت زیر ارائه شده  د وگیرمی استفاده قرار مورد ایگسترده

 :است
 

Z = kta  + f0t (1) 

 
 در آن :که 

Z: ( 1نفوذ تجمعی-m3m) 

0f: ( 1سرعت نفوذ نهایی-min1-m3m) 
T: ( زمانmin و )a (- و )k (a-min1-m3m، ) باشد.می 
 

 ضریب زبري

ضریب  ک جریان سطحیثر بر هیدرولیؤمپارامتر مهمترین 
ضریب زبری بیانگر مقاومت سطح در برابر جریان  زبری است.

ریان و عرض در مزرعه برای عمق ج هایی کهگیریاندازهبا  .است
ها برای کل گیریاندازهد و با تعمیم این سطح جریان گرفته ش

ضریب  جویچه و با قرار دادن این مقادیر در رابطه مانینگ مقدار
 د. یگردزبری برای جویچه محاسبه 

 

(2) n =
A0R0

2

3 s
f

1

2

Q0
 

  
 

(3) R0 =
A

wp
 

  

 

(4) n =
A0

5

3 s
f

1

2

Q0wp

2

3

 

 معادلات :که در این 

0A ( 2= سطح مقطع ورود جریانm) 

fS  شیب فارو = 

0R = شعاع هیدرولیکی جریان در ورودی 
 Wp =( پیرامون خیس شده در ورودیm) 

0Q= ( 1دبی ورودی-s3m) 

 

 WinSRFR  مدل

WinSRFR سازی ، مدل یک بعدی برای تحلیل و شبیه
و با همکاری مرکز  2006آبیاری سطحی است که در سال 

کشاورزی و بخش  اتتحقیقخدمات تحقیقات مناطق خشک، 
هایی تحقیقات کشاورزی آمریکا توسعه داده شد و از جمله مدل

است که کاربرد زیادی در طراحی و مدیریت آبیاری سطحی داشته 
تحلیل (. این مدل برای Bautista et al., 2009است )

سازی، تحلیل هیدرولیک آبیاری سطحی دارای چهار بخش شبیه
باشد ای(، طرح فیزیکی و تحلیل عملیات میرویداد )ارزیابی مزرعه

و با دو مدل ریاضی اینرسی صفر و موج کینماتیکی و به روش حل 
دهد. ارزیابی و دقت یک مدل محاسبات را انجام می ،عددی

های ورودی مدل بستگی داشته ادهآبیاری سطحی عمدتاً به دقت د
سازی همانند شرایط واقعی در مزرعه به شرایط و نتایج شبیه

 و های طول جویچههیدرولیکی، خاک، گیاه، طرح فیزیکی )پارامتر
تداوم و  شیب( و مدیریت آبیاری )شامل شدت جریان ورودی

 .آبیاری( بستگی دارد
 

 تجزیه و تحليل آماري

و  WinSRFRها با استفاده از مدل بازدهمحاسبه پارامترها و 
ها با استفاده از ها و مقایسه میانگینتجزیه و تحلیل آماری داده

بر اساس طرح  کرت خرد شدهای دانکن، در قالب آزمون چند دامنه
 SAS version افزار ی کامل تصادفی با استفاده از نرمهابلوک

 انجام شد. 9.2
 

 RMSE))ميانگين مربعات خطا 

یی مدل برای پارامترهای برای تعیین دقت و سنجش کارا
)نسبت آب خروجی از فارو به آب  پایاب نسبتکاربرد،  بازده

)نسبت آب خروجی از منطقه ریشه به  نفوذ عمقی نسبت، ورودی (
و یکنواختی توزیع ربع پایین از شاخص  آب ورودی به مزرعه(
استفاده شد که با توجه به رابطه  (RMSE)میانگین مربعات خطا 

 زیر محاسبه گردید:        

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑂𝑖−𝑃𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
                                     (5)  

 
داده تخمین زده شده  𝑃𝑖داده مشاهداتی،  𝑂𝑖در معادله فوق 

 باشد.ها میتعداد داده nبا مدل و 

Bulk 

density 

)3-gcm( 

OC 

)%( 

ECe 

)1-dS m( 
pH 

Volumetric 

moisture (%) Soil texture 
Soil depth 

(cm) 
FC PWP 

1.55 

1.69 

1.70 

0.71 

0.56 

0.5 

1.2 

0.68 

0.67 

7.6 

7.75 

7.5 

22.5 

22.6 

22.8 

13.9 

13.8 

13.7 

SLC 

SLC 

SLC 

0-20 

20-40 

40-60 
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 و بحث نتایج
 (K)ورزي و عرض جویچه بر روي ضریب اثر خاک

های ویژگیهای مورد بررسی بر  تیمارتجزیه واریانس  تحلیل
دهد می( نشان 2ای در جدول )هیدرولیکی آبیاری سطحی جویچه

و اثرات متقابل  درصد پنجورزی در سطح اثر روش خاک که
 درصد یکجویچه در سطح احتمال ورزی در عرضهای خاکروش

داشت. به طوری که با کاهش  Kداری برضریب معنی ثیرأت
در  Kافزایش یافته است. اختلاف در ضریب  K ورزی مقدار خاک
کاهش مراحل  تواند به خاطرهای مختلف احتمالاً میتیمار
داری جویچه تأثیر معنیورزی باشد. اما اثر تیمار فرعی عرضخاک

ها در ضریب ین تیمارنداشت. با توجه به مقایسه میانگ Kبرضریب 
K ضریب  شود که بیشترین مقدارمشاهده می Kدر گروه آماریa  
 75جویچه ورزی با عرضخاککم MT2در تیمار  02/0مقدار با 

به ترتیب در MT1 و  CT1, CT2های متر است و  تیمارسانتی
 و Esfandiariقرار گرفتند.  c و  ab ،bهای گروه

Maheshwari (2000 ) تغییرات پارامترK های در آبیاری
 Kمختلف را مورد ارزیابی قرار دادند. این محققان حساسیت بیشتر 

رسی بودن خاک مورد آزمایش و تشکیل سله در اثر  دلیلرا به 
 بیشترو گزارش کردند که در آبیاری اول  تشخیص دادندآبیاری 

های موجود در کف جویچه شده دبی ورودی صرف پر نمودن ترک
شود. و حجم آب کمتری صرف پیشروی آب در جویچه می

Koochakzadeh et al. (2003 نیز حساسیت پارامتر )K  را در
یس یمعادله نفوذ کوستیاکف لو در 0f و a پارامترهایمقایسه با 

 قرار دادند. تاییدمورد 

 

  (a)ورزي و عرض جویچه بر روي ضریب اثر خاک

ورزی و است که خاکنتایج تجزیه واریانس حاکی از آن 
اما اثر  .نداشت a داری بر ضریبعرض جویچه آبیاری اثر معنی

دار بود. معنی درصد 5در سطح a متقابل دو تیمار بر روی ضریب 
در دو a ضریب دهد ( نشان می1ها در شکل )میانگین مقایسه

ورزی در یک گروه آماری قرار داشتند. اثر متقابل روش خاک
)تیمار  CT2ها نیز بر این ضریب نشان دادکه تیمار تیمار
بالاترین  43/0( با مقدار 75/0جویچه ورزی مرسوم با عرضخاک

 و CT1 های و تیمار aباشد و در گروه آماری مقدار را دارا می

MT1, MT2  به ترتیب در گروه آماریb  وab  قرار گرفتند )جدول
2.) 

ضریب  سرعت ورزي و عرض جویچه بر روي اثر خاک

 )0f) نفوذ پایه

جویچه ورزی و عرضخاکتأثیر طبق نتایج تجزیه واریانس، 
اما اثر متقابل دو تیمار یاد شده روی  .دار نبودمعنی  0fبر ضریب 

دار بود. همچنین مقایسه معنیدرصد  یکدر سطح  0fضریب 
در روش  0f( نیز نشان داد که ضریب 1ها در شکل )میانگین

جویچه در یک گروه آماری قرار همچنین عرض ورزی وخاک
 دارند.

 

ورزي و عرض جویچه بر روي ضریب زبري اثر خاک

 (n)مانينگ 

های جویچه و اثرات متقابل روشورزی، عرضاثر روش خاک
تجزیه واریانس در  جویچه براساس نتایجورزی در عرضخاک

داشتند  nداری برضریب معنیتأثیر  درصد یکسطح احتمال 
دهد ( نشان می1ها در شکل )(. همچنین مقایسه میانگین2)جدول

قرار b و a ورزی در دو گروه آماری در دو روش خاکn که ضریب 
گویای آن n جویچه بر ضریب دارند. مقایسه میانگین اثر عرض

را دارا  nترین مقدار سانتیمتر بالا 75جویچه است که تیمار عرض
 (Bautista and Wallender, 1985)ج باشد که با نتایمی

( بالاترین مقدار ضریب زبری 1مطابقت دارد. با توجه به شکل )
متر سانتی 75جویچه ورزی با عرضی کم خاکدرسامانه 062/0

در گروه  MT1 و  CT1, CT2ها ( و دیگر تیمارMT2است )تیمار 
 قرار گرفتند. b آماری 

 

متوسط مقادیر ضرایب معادله نفوذ کوستياف لوئيس و 

 ضریب زبري مانينگ 

مربوط به روش کم  022/0با  Kبیشترین مقدار ضریب 
متر است و کمترین مقدار سانتی 75ورزی با عرض جویچه خاک

دست ه ب 007/0ورزی مرسوم با مقدار در تیمار خاک Kضریب 
در روش  K(. پایین بودن مقدار ضریب 3آمده است )جدول 

توان ورزی را میورزی مرسوم نسبت به روش کم خاکخاک
بخاطر عدم یکنواخت بودن خاک سطحی و زیرسطحی به علت 

 استفاده از گاوآهن برگرداندار و زیر و رو کردن خاک دانست.
دهد ینشان م (n)( برای ضریب زبری مانینگ 3نتایج جدول )

که بیشترین مقدار ضریب زبری در آبیاری اول و دوم مربوط به 
ورزی به دلیل وجود ورزی است. در روش کم خاکتیمار کم خاک

پوشش گیاهی موجود در سطح خاک )کاه و کلش( مقدار ضریب 
زبری بیش از مقدار ضریب زبری در حالت بدون پوشش 

کاه و کلش ورزی مرسوم گیاهی)مرسوم( است. در تیمار خاک
کمتری وجود دارد و این امر باعث یکنواختی بیشتر خاک سطحی 
در مقابل جریان و پیشروی آب شده است. بنابراین وجود پوشش 
گیاهی عامل مهمی است که در تیمارها باعث افزایش و یا کاهش 
مقدار ضریب زبری شده است. در این پژوهش ضریب زبری با 

بدست آمد. اگر عمق جریان  هااستفاده از عمق آب در جویچه
 Hessel) تواند مستقیم برآورد گرددمشخص شده باشد زبری می

et al., 2003.) توان گفت در رابطه با ضریب زبری مانینگ می
که این پارامتر بسیار متغیر و به تعدادی عامل وابسته است. این 
عوامل شامل: زبری سطح، پوشش گیاهی، شکل مسیر و سطح 
مقطع، وجود موانع در مسیر جریان، انحنای مسیر تراز و دبی 

د رابطه مستقیمی با درص (n)باشند. مقدار ضریب زبری می
گیاهی بیشترین تأثیر را بر گیاهی دارد، به طوری که پوششپوشش

 Sepaskhah andدهد)روی مقدار ضریب زبری نشان می



152 

 DOI: 10.22055/jise.2018.24226.1712                                و... ورزیخاک مختلف هایروش بهمنی و همکاران: تاثیر

 

 

Bonder, 2002 بنابراین با توجه به اینکه در روش کم .)
درصد بقایای گیاهی کشت قبلی بر  30تا  15بین   ورزیخاک

ر این پژوهش و روی زمین وجود دارد این انتظار وجود داشت که د
ورزی مقدار زبری بیش از  مقدار زبری در روش در این نوع خاک

تأثیر  Falahatgar et al (2010).ورزی مرسوم باشد. خاک

وجود پوشش گیاهی بر ضریب زبری مانینگ را مورد بررسی قرار 
دادند و نشان دادند که مقدار ضریب زبری در حالت با پوشش 

بیش از مقدار ضریب زبری  ورزی(روش کم خاک )همانندگیاهی 
 در حالت بدون پوشش گیاهی است.

 
 ايهاي هيدروليکي آبياري سطحي جویچهتجزیه واریانس ویژگي -2جدول 

Table 2 - Analysis of the variance of hydraulic characteristics of the furrow surface irrigation 

Manning 

coefficient (n) 
 Kostiakov Lewis coefficients 

DF Source of variation K 

)a/m.min3m( 
a 0F 

)/m.min3m( 
ns0.00001 ns0.000008 ns0.0002 1.1E-8ns 2 replication 

**0.0002 *0.0001 ns0.007 9.6E-9ns 1 tillage 
ns0.000001 ns0.00004 ns0.007 6.3E-10ns 2 Main error 

**0.0001 ns0.00001 ns0.025 4.8E-8ns 1 Width of furrow 
**0.0001 **0.0004 *0.06 2.2E-8ns 1 Tillage* Width of 

furrow 

16 16 16 16 14 Sub error 

4.9 27.7 26.9 28.7  CV(%) 
ns: Non-significant, **,*:significant at 1% and 5% probability level respectively 

 
 

   

  
 مقایسه ميانگين ضرایب هيدوریکي خاک در آبياري اول و دوم  -1شکل 

Fig. 1- Comparison of the average hydrological coefficients of soil in the first and second irrigation 
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 س و ضریب زبري مانينگیيمتوسط مقادیر ضرایب معادله نفوذ کوستياف لو - 3جدول 

Table 3 - The mean values of the coefficients of the Kostiakov Lewis penetration equation and 

manning roughness coefficients 
    n  

 

 0F 

)/m.min3m( 

a K  

)a/m.min3m( 

Width of 

furrow (m) 
Tillage 

treatments 
Irrigation 

0.054 0.00096 0.2095 0.02096 0.6 
0.053 0.001197 0.3564 0.009401 0.75 
0.056 0.001197 0.3067 0.01848 0.6 
0.065 0.00098 0.2240 0.02224 0.75 
0.050 0.00078 0.3167 0.01563 0.6 
0.049 0.000617 0.5117 0.00753 0.75 
0.051 0.00081 0.3591 0.01131 0.6 
0.062 0.00048 0.3602 0.01486 0.75 

 
 

 گيري شده )صحرایي( و شبيه سازي شده )مدل( بيلان آبميانگين مقادیر اندازه -4جدول 

Table 4- Measured values (field) and simulated (model) water balance 

 

گيري شده مزرعه و محاسبه شده مدل بيلان آب اندازه

 در آبياري اول و دوم 

جم رواناب و حجم آب مقادیر حجم آب ورودی، ح( 4جدول ) 
وسیله ه و برآورد شده ب گیری در مزرعهاندازهدو روش نفوذیافته در 

سازی یری و شبیهگهای اندازهمدل و همچنین میزان خطا بین داده
 دهد.را نشان می

با مقایسه حجم آب نفوذ یافته حاصل از اختلاف کل حجم 
آب ورودی به جویچه و کل حجم آب خروجی از جویچه که توسط 

دست آمد، مقدار نفوذ در  خروجی مدل به -های ورودیهیدروگراف
گیری با مقادیر مقایسه مقادیر اندازه طول جویچه محاسبه شد

نشان دهنده دقت   WinSRFR4.3.1سازی شده توسط مدلشبیه
خوب این مدل است. در هر دو نوبت آبیاری اول و دوم حجم آب 

بینی شده توسط مدل از زمان صفر تا زمان قطع ورودی پیش
مترمکعب برآورد شد که با مقدار  9/18دقیقه(  210جریان )

علت دقت در بهباشد. ای مساوی میگیری شده مزرعهاندازه
حجم آب  های صحرایی و پارامترهای مورد نیاز مدل،گیریاندازه

. بعد از ورودی برآورد شده توسط مدل به خوبی انجام گرفته است
ورزی مرسوم، آبیاری اول انجام انجام عملیات تهیه زمین و خاک

شد که عوامل مهمی از قبیل: خشک بودن زمین، ظرفیت بالای 

مزرعه)مخزن خاک( برای جذب و ذخیره آب، مقاومت بیشتر در 
های برابر جریان و پیشروی آب در جویچه و وجود درز و شکاف

ث شدند تا حجم آب نفوذیافته و بیشتر در نوبت آبیاری اول باع
طوری که در ه رواناب در نوبت آبیاری اول و دوم متفاوت باشد. ب

آبیاری دوم و در همه تیمارها مقدار رواناب و حجم آب نفوذ یافته 
به ترتیب افزایش وکاهش داشته است. نتایج مدل نیز افزایش 
رواناب و کاهش حجم آب نفوذیافته در آبیاری دوم را نشان 

توان کاهش مقدار تخلخل سطحی دهد. دلیل این امر را میمی
ها به خاطر حرکت ذرات رس و خاک و مسدود شدن درز و شکاف

املاح خاک و کاهش مقاومت در برابر حرکت جریان در اثر اصلاح 
سطح مقطع جویچه نسبت به آبیاری اول و همچنین کاهش جذب 

 آب توسط خاک بعد از آبیاری اول دانست.
 

گيري شده و اندازههاي عملکرد آبياري شاخصایسه مق

 سازي شدهشبيه
 (Ea)کاربرد  بازده

دهد که ( نشان می5کاربرد در جدول ) بازدهنتایج بررسی 
ورزی کاربرد در آبیاری اول و دوم در روش کم خاک بازدهبیشترین 

(2MTو ب )مدل نیز  نتایج .باشددرصد می 42و  46ترتیب با ه
ورزی درصد در روش کم خاک 43و  52کاربرد را با  بازدهبالاترین 

 Simulated (m3)  Measured (m3) Relative error (%) 
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CT1 18.9 12.43 6.47 18.9 11.12 7.78 0 16.8 11.7 

CT2 18.9 13.65 5.25 18.9 12.1 6.8 0 22.7 12.8 

MT1 18.9 12.59 6.31 18.9 11.14 7.76 0 18.6 13.01 

MT2 18.9 13.62 5.28 18.9 13.45 5.45 0 3.1 1.26 

CT1 18.9 10.02 8.88 18.9 9.96 8.94 0 0.7 0.6 

CT2 18.9 9.92 8.98 18.9 10.93 7.97 0 12.6 9.2 

MT1 18.9 10.36 8.54 18.9 10.87 8.03 0 6.4 4.6 

MT2 18.9 8.17 10.73 18.9 9.8 9.1 0 17.9 16.6 
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دهد. کمترین مقدار خطا در آبیاری اول برای تیمار نشان می
ورزی مرسوم است. در آبیاری دوم کمترین میزان خطا با خاک

ی سازی برای شیوههای مزرعه و مدل شبیهبین داده 54/0مقدار 
 ورزی است. کم خاک

 

 (TWRپایاب ) نسبت

وم با ددر آبیاری اول و  پایاب نسبت( بیشترین 5در جدول )
ورزی مرسوم است که با درصد مربوط به روش خاک 41و  31

پایاب  نسبت برای RMSEنتایج مدل مطابقت دارد. مقدار میانگین 
ن مقدار است. کمتری 9/2و برای آبیاری دوم  7/3در آبیاری اول 

RMSE ورزی است. اختلافدر آبیاری دوم برای روش کم خاک 
دهد که مدل ورزی نشان میکمتر میزان خطا در این شیوه خاک

WinSRFR گیاهی در این روش  با تشخیص وجود پوشش
ورزی و تعیین دقیق ضریب زبری مانینگ توانسته است خاک

 پایاب )رواناب( داشته باشد. بازدهبرآورد خوبی از 
 

 (DPRنفوذ عمقي )نسبت 

ورزی و ( نشان داد که در روش کم خاک5نتایج در جدول )
ار مقد عمقی با نفوذ ورزی مرسوم در آبیاری اول و دوم نسبتخاک

رین درصد یکسان است. برای نسبت نفوذ عمقی کمت 26تقریباً 
 ورزیمیزان خطا در آبیاری اول و دوم مربوط به روش کم خاک

 5/2اً قریبه تبیاری اول و دوم با مقدار مشاباست. میانگین خطا در آ
 باشد.می

 (DUبازده یکنواختي توزیع ربع پایين )

درصد  72ا باز نظر یکنواختی توزیع ربع پایین بالاترین مقدار 
های ورزی است. کمترین خطا بین دادهمربوط به روش کم خاک

م دو ییارسازی شده به وسیله مدل در آبگیری مزرعه و شبیهاندازه
 برابر یک در RMSEورزی است. کمترین مقدار و روش کم خاک

( MT1متر )تیمار سانتی 60ورزی با عرض جویچه روش کم خاک
 یوهشباشد و بیشترین خطا در آبیاری اول و دوم مربوط به می

 ورزی مرسوم است.خاک
توان نتیجه می RMSE( و مقادیر 6با توجه به نتایج جدول )

سازی جریان آبیاری در شبیه WinSRFRگرفت که مدل 
)هیدروگراف دبی ورودی خروجی، پیشروی و پسروی جریان، عمق 

ورزی به های مختلف خاکنفوذ آب و پارامترهای بازده( در شیوه
های آبیاری بویژه مدل خوبی عمل نموده است. استفاده از مدل

WinSRFR ورزی مزرعه ای باشد که شرایط خاکباید به گونه
ی برگردانی خاک ) عمق شخم توسط دیسک همانند عمق و نحوه
زبری، برای مدل تعریف شده باشد و تناقضی  و گاوآهن( و ضریب

وجود نداشته باشد. استفاده از گاوآهن برگرداندار و تأثیر آن در 
زان خطا بین چگونگی حرکت آب در خاک باعث شده است تا می

ورزی مرسوم افزایش های مزرعه و برآورد مدل در روش خاکداده
ورزی بیشترین همخوانی را برای یابد. بنابراین شیوه کم خاک

( کمترین 6دارد و در جدول) WinSRFRاستفاده از مدل آبیاری 
 ورزی است.ی کم خاکخطا در شیوه

 
 هاي عملکرد آبياريشاخصشده  سازيشبيهگيري شده و اندازهمقادیر ميانگين  -5جدول 

Table 5- Measured values (field) and simulated (model) efficiencies 
Simulated (%) Measured (%) 

Treatment Irrigation 
Ea TWR DPR DU Ea TWR DPR DU 

39 34 26 87 35 31 34 78 CT1 

51 28 21 83 46 25 29 70 CT2 

42 33 25 81 36 27 37 71 MT1 

52 28 20 79 46 22 32 71 MT2 

27 47 26 71 29 41 30 65 CT1 

39 41 20 73 41 42 27 68 CT2 

28 45 27 87 32 38 30 72 MT1 

43 37 20 75 42 32 26 70 MT2 
Ea: Application efficiency; TWR: Tail water ratio; DPR:Deep percolation ratio; DU: Distribution uniformity 

 
 مدل در برآورد شاخصهاي عملکرد آبياري  RMSEميزان خطاي  -6جدول 

Table 6- RMSE Error Efficiencies in Field Measurement and Estimated by Model   

Irrigation Treatment TWR Ea DPR Du 

 1CT 3.7 2.7 4.1 2.8 

First 2CT 3.3 .3.3 1.4 3.6 

 1MT 4.4 3.2 3.1 3.1 

 2MT 3.4 3.5 1 3.3 

 1CT 3.7 2.1 4.4 3.3 

Second 2CT 2.2 1.8 1.4 2.6 

 1MT 3.8 1.9 4.4 1 

 2MT 2 0.54 1.4 1.7 
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 گيرينتيجه
یس به یلو -در این تحقیق ضرایب معادله نفوذ کوستیاکوف

با استفاده از روابط واکر اسکوگربو و ضریب  و روش بیلان حجم
ورزی زبری با استفاده از معادله مانینگ در دو نوع عملیات خاک

ای با نتایج مدل های مزرعهگیریو اندازه محاسبه گردیده است
ورزی های مختلف خاکشیوهد که نتایج نشان دا مقایسه شد. 

ورزی باعث کاهش و یا افزایش ضرایب معادله مرسوم و کم خاک
نفوذ و ضریب زبری شده است. به عبارت دیگر ضرایب معادله نفوذ 

ورزی واکنش یکنواختی نشان و ضریب زبری به تغییرات خاک
جویچه هرکدام به  چنین عرضورزی و هماثر روش خاک اند.نداده
روی ضرایب معادله نفوذ جداگانه کمترین میزان تأثیر را  طور

جویچه اثرات ورزی در عرضداشتند، ولی اثر متقابل خاک
زبری  داری روی پارامترهای معادله نفوذ و همچنین ضریبمعنی

 (Fo, a )در مقایسه با دیگر ضرایب معادله نفوذ  Kضریب  داشت.
شته است. دلیل این امر در هر دو نوبت آبیاری تغییرات بیشتری دا

  ورزیی عملیات خاکنسبت به نحوه Kحساسیت بیشتر ضریب 

)استفاده از دیسک و گاوآهن(، چگونگی حرکت آب در خاک 
مقدار ضریب  باشد.)پیشروی و پسروی( و میزان رطوبت اولیه می

ورزی متفاوت بوده است دست آمده در هر دو روش خاکه زبری ب
پوشش گیاهی بیشتر در روش کم وجود توان گفت میکه 
ب یضریب زبری و ضراباشد. ورزی مهمترین علت آن میخاک

س به خاطر تأثیری که روی میزان ییمعادله نفوذ کوستیاکف لو
توانند روی میزان رواناب تولیدی مؤثر نفوذ آب در خاک دارند، می

زبری باعث افزایش رواناب و  باشند. به عبارت دیگر کاهش ضریب

 شود.بودن سرعت نفوذ پایه باعث کاهش میزان رواناب می بالا

 توانستای با استفاده از اطلاعات مزرعه WinSRFRمدل
های خروجی، پیشروی، پسروی، عمق-هیدروگراف دبی ورودی

برآورد کند و هر چقدر که به دقت های آبیاری را بازدهنفوذ و 
برخوردار باشند، مدل گیری در مزرعه از دقت بالایی های اندازهداده

نیز به همان اندازه از دقت بالایی برخوردار است. در مجموع 
عملکرد مدل در برآورد پارامترهای حجم آب ورودی، حجم آب 

توان در نفوذیافته و رواناب قابل قبول است، بنابراین می
ای و مدیریت آن، مورد استفاده و های آبیاری جویچهطراحی

با توجه به حجم آب نفوذیافته و رواناب در   ارزیابی قرار گیرد.
های بعدی به توان حجم آب ورودی را برای آبیاریآبیاری دوم، می

برای این دست آورد که حجم رواناب به حداقل برسد، ه نحوی ب
کار لازم است که با توجه به عوامل خاک) بافت و میزان رطوبت 

(، مقدار حجم در دسترس( و گیاه )هیدرومدول در طول دوره رشد
های بعدی دست آورد و در نوبته آب مورد استفاده برای گیاه را ب

آبیاری حجم آب مورد استفاده کمتر از مقدار آبیاری اول خواهد 
 .بود

 
 

 تشکر و قدرداني
بخش تحقیقات دانشگاه بوعلی سینا همدان و نویسندگان، از 

صفی فنی و مهندسی مرکز تحقیقات کشاورزی و منابع طبیعی 
به خاطر فراهم نمودن امکانات مالی و اجرایی این  ،آباد، دزفول

 .تحقیق، تشکر و قدردانی مینمایند
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