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  چكيده

 ـاز طر شكرين ايچهيجو ياريدر آب تروژنيآب و ن عيتوز يكنواختيبر  ياريكودآب ثيراتأت يبه بررس قيتحق نيدر ا  سـه يمقا قي

 هـاي صورت كرت بزرگ به اسيدر مق يشيآزما.  ه استو همكاران پرداخته شد يو مدل عباس ايمزرعه يريگدو روش اندازه

 ـاز مـزارع كشـت جد   يهكتـار  25قطعه  كيتكرار در  3با  يتصادف ملكا هايبار خرد شده در قالب بلوك كي (پلانـت) در   دي

اسـت   يكـود  هايطيتقس يفاكتور اصل.  اجرا شد 1392تا مهرماه  1391دهخدا از اسفند سال  شكريكشت و صنعت ن ياراض

كـه در سـه سـطح    اسـت  مصـرفي  كود  سطوح يفاكتور فرع و )يطيو چهار تقس يطيسه تقس ،يطيدو تقس(كه در سه سطح 

ضـرايب معادلـه   .  شـد اعمـال   )كـود اوره  لـوگرم يك 210و  280، 350معادل  بيترت به ازيكود مورد ن درصد 60و  80، 100(

 ـجر يسازهيشب يو همكاران برا يعباس يارياز مدل كودآب.  با استفاده از مدل بيلان حجمي استخراج شدكوستياكف  آب و  اني

مـدت زمـان    درصد 60انتهايي مدت زمان آبياري تا درصد  30زمان تزريق كود از  ةگستر.  شددر خاك استفاده  تراتيانتقال ن

ضـريب   افـزايش هاي مناسب موجب دبي ورودي و تزريق كود در زمانصحيح مقدار مديريت .  آبياري را به خود اختصاص داد

نشـان از  كه  ه دست آمدب 990/0بزرگتر از  ياريكودآب يهارمايتتمام در  Eآماري  مقدار نماية.  آب و كود شدتوزيع يكنواختي 

 پسـروي زمـان پيشـروي و   مـدت  ميـانگين   مقايسة.  دارد پسرويو  يشرويپ هايزمانمدت  ينبيشيمدل در پ يبالا ييكارا

 )T-test( تـي  آزمـون  با ،در تمامي تيمارهاي كودآبيارياستخراجي از مدل  پسرويشده با مدت زمان پيشروي و  گيرياندازه

.  اسـت كارايي بالاي مـدل عباسـي و همكـاران     دهندهنشان كه است )بحراني T( 447/2كمتر از مقدار  T آمارةنشان داد كه 

 آمارة بيشتر بودن مقاديرحاكي از دبي ورودي و ضرايب يكنواختي آب و كود ميانگين  ةمقايسدر مورد  Tآزمون نتايج  ،همچنين

T   305/2از )T مـدل   دهـد دار ميزان دبي در نوسانات ضرايب يكنواختي آب و كود را نشان ميثير معنيأت است كه )بحراني

 اي شيافزا ب،يش رييمدل و تغ ينفوذ برا بيضرا فيمختلف مزرعه و با تعر طيو همكاران قادر است تا با توجه به شرا يعباس

.  كـود فـراهم آورد   عيتوز يكنواختيمصرف آب و  ييكارا شيافزا يبرارا  نهيبه طيشرا ،چهيطول جو رييو تغ يدب زانيكاهش م

كـه   طـوري  به استانتهايي، انطباق مقادير هر دو روش مورد مقايسه در اين تحقيق بيشتر  هايهاي آبياري و تقسيطدر نوبت

سطح كودي در آبياري دهـم،   درصد 100تقسيطي و  3سطح كودي در آبياري يازدهم و تيمار  درصد 60تقسيطي و  4در تيمار 

متر كاهش يافت و در هر دوي اين تيمارها مقادير ضرايب يكنواختي توزيـع  ميلي 2اختلاف مقدار آب نفوذ يافته در دو روش به 

  .  رسيد درصد 90از كود حتي از آب بيشتر بود و به بيش 

  

  يـديلاي كهه واژ

    عباسي و همكاران مدلتقسيط كود، شدت كاربرد كود، ي، بيلان حجماي، آبياري جويچه
  

  مقدمه

كودپاشي با دست هنوز  ،در اكثر كشورهاي جهان سوم  

كود بايد بر اساس يـك  .  رواج دارداي هم به شكل گسترده

كـه كـل عناصـر    .  مصـرف شـود   ايبرنامه مـديريت تغذيـه  

  نظـر قـرار   د در مزرعـه را مـد  غذايي قابل دسـترس موجـو  

  هـــر مزرعـــه و بـــراي بايـــد ايـــن برنامـــه.  دهـــدمـــي
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 اجـرا شـود  خـاك آن  كاشـت و تجزيـه    بر اساس تاريخچـة 

(Alizadeh et al., 2009)  .     ،هرگاه ايـن امـر ميسـر نباشـد

هاي دولت و بنگاه استفاده كرد كهكودي  هايبايد از توصيه

كـه   كنند،منتشر ميترويج كشاورزي و توليدكنندگان كود 

هـاي  بـر اسـاس تجربـه    ممكـن اسـت  هـا  البته اين توصـيه 

نتـايج  .  هـايي شـود  شخصي كشاورز دسـتخوش دگرگـوني  

واختي كلـي يكن ـ  طـور  دهد كه بهبرخي مطالعات نشان مي

هاي آبياري تحـت  تر از سامانهاي كمآبياري نواري و جويچه

كودآبيـاري   همچنين ،(Hanson et al., 1999) نيستفشار 

شـود  باعث افزايش عملكرد و بهبود كيفيـت محصـول مـي   

)(Mead, 2000; Mousavifazl et al., 2009 .   تحقيقـات

  دهـد سـطحي نشـان مـي    هـاي آبيـاري  روش بـارة اخير در

  كــه كودآبيــاري ســبب كــاهش تلفــات كــود، مصــرف كــم

و پخـش  گيـاه  و مكرر عناصر غـذايي در طـول دوره رشـد    

 ;Sabillón et al., 2004) شـود مييكنواخت كود در خاك 

Zerihun et al., 2005; Abbasi et al., 2008)  .  برخـي

كه كودآبيـاري در آبيـاري    اندگزارش كرده نيز پژوهشگران

 بـه همـراه دارد  را كـود   ينفوذ عمق شيافزا ليپتانسكرتي، 

)Jaynes et al., 1992(  .ياريدر آب ياريكودآب ،در تحقيقي 

 جينتـا .  شـد  يبررس ـ ياضيمدل ر كيبا استفاده از  يموج

كـاهش   ةكه كودآبيـاري در مرحل ـ  داد نشان هاسازيهيشب

  روانـاب جريان سبب يكنواختي توزيـع بـالا و تلفـات زيـاد     

يريت كارآمــدترين مــد.  (Boldt et al., 1994)د وشــمــي

مقدار كافي مواد  بتوانشود كه ني حاصل ميپخش كود زما

زمـاني  غذايي محلول را در خاك مرطوب با تهويه مناسـب  

كـه گيـاه بـه مـواد غـذايي       ه گيـاه قـرار داد  در اختيار ريش

تـرين وسـيله   مناسـب  كودآبيـاري .  بيشتري نيازمند اسـت 

در منـاطقي كـه كودآبيـاري    .  فوق است هدفبراي نيل به 

كشاورزان به ناچـار مقـدار زيـادي كـود را      ،گيردانجام نمي

هاي كودپـاش  صورت دستي و يا با ماشين بههنگام كاشت 

در ايـن روش كـوددهي   .  برنـد كـار مـي  بـه همـراه بـذر    به

درصد كود نيتروژني مورد  50تر از مك كه شودمشاهده مي

از طريـق آبشـويي،   ديگر  درصد 50 و گيرداستفاده قرار مي

بـه سـخني    گازي از دسترس گياه خارج وو تصعيد  رواناب

ــر ــي ديگـ ــف مـ ــودتلـ   .(Playan & Faci, 1997) شـ

 مهـم سـبب   ةز ارزش اقتصادي، تلفات اين نهـاد نظر اصرف

 ;Boldt et al., 1994)شـود مـي  محيطـي مشكلات زيسـت 

Bacon et al., 1995; Wiesler, 1998).  

و  ياريكودآبمرحلة در هر  يمقدار كود مصرف ميبا تنظ  

  شـه، ير ةعمـق توسـع  نيـاز گيـاه و   بـر اسـاس   كاربرد كـود  

علـت   بـه .  را كنتـرل كـرد   ييعناصر غـذا  ييآبشو توانيم

 دنيو رســ كنواخــتي اهيــكــود، رشــد گ كنواخــتي عيــتوز

امـر   ني ـا.  همزمان خواهد بودنيز محصول در سطح مزرعه 

بـا  .  برداشت خواهد داشـت  عاتيبر كاهش ضا يمهم ريثأت

كه در  يسطح ياريآب هايذكر شده در روش يايوجود مزا

بـا   يآب ـ يدرصد اراض ـ 90از  شياز مناطق جهان ب ياريبس

 يمورد كـم تـوجه  كودآبياري  شوند،يم ياريآب هاآن روش

در صـورت انتخـاب   .  (Abbasi, 2014)قـرار گرفتـه اسـت    

و زمان مناسب كـاربرد كـود،    ياريآب يعوامل طراح حيصح

آب  عي ـتوز يكنـواخت ياز  شيب ـ يكود حت عيتوز يكنواختي

يكنواختي توزيع كـود بـه شـدت تحـت تـأثير      .  خواهد بود

معيارهاي طراحي و مديريت آبياري، روش و رژيم آبيـاري،  

هـاي نفوذپـذيري، ضـريب    دبي ورودي، بافت خاك، ويژگي

 و مدت زمـان تزريـق كـود بـه سـامانه      زبري، نوبت آبياري

  .  (Abbasi, 2014) گيردآبياري قرار مي

ي نـوار  ياري ـدر آب ياري ـكودآب يكنواختي ،در تحقيقي  

ــا ــته  انته ــارزبس ــد يابي   .  (Playan & Faci, 1997) ش

ها با استفاده از كود نيترات آمونيوم براي سه دبـي  آزمايش

ليتر بـر ثانيـه و سـه     82/7و  94/4، 36/3ورودي با مقادير 

ة درصد فاصـل  50و  33تزريق كود شامل صفر، زمان تيمار 

 280طـول نوارهـاي آزمـايش    .  ، اجرا شدندزمان پيشروي

.  بـود  متـر  9/2-55/3ها بين عرض آن و 001/0با شيب  متر

دقيقـه   5كيلوگرم كود در مدت زمان  100آزمايش در هر 

ــق شــد  ــه سيســتم تزري ــا.  ب  بضــري كــه داد نشــان جينت
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درصد  52تا  3 نكودآبياري بي نييپا مهين عيتوز يكنواختي

كـود در   قي ـنشان داد كـه تزر  نهمچني جينتا.  است ريمتغ

و  عي ـتوز يكنـواخت ي نيتـر شيب ـ ،ياري ـتمام مدت زمان آب

 نيكمتـر  ،(short pulse)كوتـاه   هايپالس صورت هب قيتزر

  .داردرا  يكنواختي

افـزايش عمـق آب آبيـاري     كه نشان دادند رانپژوهشگ  

ــي آب و امــلاح       ــوذ عمق ــزايش تلفــات نف ــه اف ــر ب   منج

 محققـان بـا اجـراي   .  (Playan & Faci, 1997) شـود مـي 

 هـاي منظور بررسي انتقال املاح در جويچه به هاييپژوهش

در افـزايش   مهمي نقش آب عمق كه گرفتند نتيجه آبياري

 ;Mailhol et al., 2001)ريســك آبشــويي نيتــرات دارد

Abbasi et al., 2003b)  . يكنـواختي   ديگـر،  در تحقيقـي

نتـايج  .  گرديـد  ارزيابي ايتوزيع كود در كودآبياري جويچه

در سـه زمـان    نييپـا  مـه ين عيتوز يكنواختيبين  نشان داد

 ــ ــق (نيم ــة اول،  ةتزري ــتلاف  نيم ــاري) اخ ــل آبي   دوم و ك

 دومنيمـة   در تزريـق  كـه طـوري  بـه  دارد وجود داريمعني

 اسـت  بهتـر  آبيـاري  كـل  و اولنيمـة   تزريـق در  بـه  نسبت

(Ganjeh, 2006)  . ــة ــژوهشنتيج ــارة  پ ــواختي درب يكن

روي گيـاه ذرت   لـومي  خـاك  يك در ايكودآبياري جويچه

 ةدقيق ـ 20 ،كـه بهتـرين زمـان تزريـق كـود      دهدمي نشان

فقط در زمان كود  ،در سال دوم.  استانتهاي زمان آبياري 

تزريـق  انتهاي زمـان آبيـاري)    ةدقيق 20بهينه تزريق كود (

تلفـات  .  و صحت نتايج سال اول مورد تاييد قرار گرفت شد

سطحي در سال اول بسته به زمـان  رواناب نيترات از طريق 

سال دوم با اعمال و در درصد  0/42تا  7/5تزريق كود بين 

.  درصد متغير بود 3/12تا  4/1مدت زمان تزريق بهينه بين 

كـه   كـود  توزيـع  بالايي از يكنواختي همراه بود با روش اين

در  روانــاب صــورت بــه كــود تلفــات صــحيح، مــديريتبــا 

مـدل رياضـي   .  اي انـدك خواهـد بـود   كودآبياري جويچـه 

كـود و  عباسي و همكاران قـادر اسـت مقـدار تلفـات آب و     

بيني طور قابل قبولي پيش يكنواختي توزيع كود و آب را به

  .(Abbasi et al., 2010) كند

  كودآبيـــاري ةمقايســـزمينـــة در نتـــايج تحقيقـــات   

ــاه ذرت    ــطحي در گي ــوددهي س ــا ك ــان  ب ــينش ــدم   ده

  تيمـــار دربيشـــترين عملكـــرد و اجـــزاي عملكـــرد  كـــه

 درصد نياز كودي اتفـاق افتـاد   100درصد نياز آبي و  100

(Mohseni et al., 2012)  .سـازي يك مدل شـبيه  محققان 

 كـاربرد  بـراي  را ايجويچـه  آبيـاري  در املاح و آب حركت

ــة ــاري در كــود بهين ــه ايجويچــه آبي ــد ارائ ــايج.  كردن    نت

ــراي كــه دهــدمــي نشــان آنهــا ســازيشــبيه   دســتيابي ب

   كـود  تزريـق  زمـان  مـدت  بهتـرين  كود، تلفات رينتكم به

ــين ــا 5 ب ــا كــل درصــد 15 ت ــان زم   و  اســتن قطــع جري

   كـود  مصـرف  رانـدمان  كـاهش  بـه  تـر طـولاني  هـاي تزريق

ــر ــي منجـ ــودمـ .  (Sabillón & Merkley, 2004) شـ

ناشـي از   نشـان دادنـد كـه تلفـات     ران در تحقيقيپژوهشگ

مـديريت كـود نيـز    آبشويي كود علاوه بر مـديريت آب بـه   

ــال .  (Crevoisier et al., 2008) بســتگي دارد ــراي مث ب

 هـاي زمـان  در تمـام مـدت زمـان آبيـاري و يـا      تزريق كود

توزيـع   يكنواختي آبياري نسبت به نيمه اول آبياري انتهايي

 ;Playan & Faci, 1997)كنـد كود بيشـتري را ايجـاد مـي   

Abbasi et al., 2010).  تأثير عمق جريـان و   نتايج بررسي

عمق آب كاربردي در حركت آب و املاح با استفاده از مدل 

HYDRUS-2D مق آب ع و جريان عمق كهدهد مي نشان

كاربردي نقش مهمي در آبشـويي نيتـرات و تجمـع آن در    

 زمـان  علـت  بـه ( زيـاد  آبيـاري  سطوح و دارد هابالاي پشته

 اخـتلاف  درتوجهي  قابل كاهش به منجر) ترطولاني كاربرد

در  و پشـته  بـالاي  در شـده  گيرياندازه نيتروژن مقدار بين

بـه هـر   .  (Mailhol et al., 2001) گـردد مـي  جويچـه  كف

آب و كود بـراي جلـوگيري از كـاهش     ةحال، مديريت بهين

 ةروي ـمصـرف بـي   كـه ناشـي از   كيفيت منـابع آب و خـاك  

  ناپذير است.اجتناب است، كودهاي شيميايي

ي كودآبيـاري در  بررس ـارزيـابي و  مقالـه   ني ـهدف از ا  

هــاي ارزيــابي زمــانطريــق از اي نيشــكر آبيــاري جويچــه

توزيـع  پيشروي، عمق آب نفوذ يافته و ضـرايب يكنـواختي   

با مقـادير  تعيين و هاي مزرعه داده ازكه ي است آب و كود

ــرآورد شــده   مقايســهمــدل عباســي و همكــاران توســط ب

  .  شودمي
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  ها مواد و روش

بار خرد شـده در   كي هايصورت كرت به شيآزما نيا  

 كي ـتكـرار در   3بـا   ،يكامـل تصـادف   هايبلوك طرح قالب

 يدر اراض ـ (plant) دياز مزارع كشت جد يهكتار 25قطعه 

تـا مهرمـاه    1391از اسـفند سـال   كشت و صنعت دهخـدا  

متر و طـول   83/1از هم  هاچهيجو فواصل.  اجرا شد 1392

 يهاطيتقس يصلفاكتور ا.  در نظر گرفته شدمتر  250 هاآن

دو اجــرا شــد: در ســطح در ســه ســطح كــه اســت  يكــود

 و زنـي پنجـه  ةدر مرحلنياز  كود مورد درصد 60 ،يطيتقس

در سـطح  سـاقه رفـتن،   مرحلة كود موردنياز در  درصد 40

 ،زنيپنجهمرحلة در  ازيكود مورد ن درصد 30 يطيتقسسه 

 درصد 30ساقه رفتن و مرحلة در  ازيكود مورد ن درصد 40

چهـار  در سـطح   ،يدگيرس ـمرحلـة  قبـل از   ازيكود مورد ن

ــورد ن درصــد 20 يطيتقســ ــود م ــك ــد از  ازي   بلافاصــله بع

كـود مـورد    درصد 30به پشته)،  يجو لي(تبد 1آپنگيهل

در  ازي ـكـود مـورد ن   درصـد  30 ،زنـي پنجـه در مرحله  ازين

قبل از مرحله  ازيكود مورد ن درصد 20ساقه رفتن و مرحله 

(يـك  جويچـه   22شـامل   تيمـار هر .  )1(جدول  يدگيرس

، درصـد  100(مصـرفي  كـود   سطوح يو فاكتور فرعهكتار) 

معـادل   بي ـترت بـه  ازي ـكود مـورد ن  درصد 60و  درصد 80

 زانيم محققان،.  بود )كود اوره لوگرميك 210و  280، 350

 لـوگرم يك 4/1 ار شـكر ين ياري ـدر كودآب ازيمورد ن تروژنين

هـر   يتـن اول و بـرا   100در  شكريتن ن كي يبرا نيتروژن

 انـد دانسـته  يكـاف نيتـروژن   لـوگرم يك كي ـ يتن اضاف كي

(Keating et al., 1999) .    تـن در هكتـار    130اگـر توليـد

 كـود  لـوگرم يك 369باشد، در مجموع مبنا  شكريمحصول ن

ــا  ــد  46اوره ب ــورد ننيتــروژن درص ــد بــود   ازيــم خواه

(Abdollahi, 2009).  ةتوسع ياساس در واحدها نيبر هم 

 لوگرميك 350در خوزستان، معمولاً  يجانب عيو صنا شكرين

 هـاي در زمـان  يكـود  ازي ـن درصد 100عنوان  كود اوره به

در واحدهاي كشـت   رواز اين . گردديكود اعمال م طيتقس

بـراي  و صـنايع جـانبي خوزسـتان    نيشكر توسعة و صنعت 

كيلـوگرم كـود    350رسيدن به حداكثر توليـد، اسـتفاده از   

 يدب ـ ياري ـدر هـر نوبـت آب  .  اوره درنظر گرفته شده اسـت 

متـر تـا    40آب در فواصل  پسرويو  يشرويپ زمان ،يورود

 240، 200، 160، 120، 80، 40متـر (  250و  240 ةفاصل

 ـ.  شـد  يرگي ـمتر) اندازه 250و   يهـا فلـوم  بـا  يورود يدب

WSC در  ازي ـمـورد ن  ةكـود اور .  شـد  يرگي ـاندازه 3 پيت

مورد نظر به آب  هايحل و در زمان يتريل 220 هايبشكه

ها كود به جويچه درصد 60تزريق براي .  شد قيتزر ياريآب

درصـد   40و  20ليتري و بـراي  تزريـق    220هاي از بشكه

منظور ثابت  به.  هاي كوچك استفاده شداز بشكه ماندهباقي

هاي بزرگ و كوچـك، سـطح آب   بودن ميزان دبي در بشكه

از زمان شـروع تزريـق بـه    .  شدها ثابت نگه داشته ميندر آ

متـري   40دقيقـه در فواصـل    5مزدوج و مضـربي از   ةفاصل

 ـ  (در محل شاخص  ةهاي چوبي) در ظـروف مخصـوص نمون

ها تا زمان تجزيه در يخچـال  نمونه.  كود برداشت گرديدآب

برخـي از  .  شـدند مينگهداري  سلسيوسدرجه  4در دماي 

مزرعـه آزمايشـي از جملـه     هاي فيزيكي و شيمياييويژگي

 ميدرصـد سـد  ، مينسبت جذب سـد ، pH ،ECبافت خاك، 

 شـد  يرگي ـانـدازه ها ها و كاتيونمقدار آنيون پذير وانحلال

از هاي خـاك از  نمونه ،هر نوبت آبياريقبل از .  )2(جدول 

 100-150و  66-100، 33-66، 0-33 چهار عمـق خـاك  

   متــري از ابتــداي  200و  40متــري در فواصــل  ســانتي

برداشـت  گيـري)  هـاي انـدازه  (جويچـه  شاخص هايجويچه

سـپس رطوبـت   وزنـي و   رطوبـت  از طريق محاسـبة  وشده 

عمـق  .  كمبود رطوبـت خـاك استحصـال گرديـد     ،حجمي

.  دش ـتعيـين  بر اساس كمبود رطوبت خـاك   ياريخالص آب

رانـدمان   يمقـدار مناسـب بـرا    كي ـعمق ناخالص با فرض 

.  )، لحـاظ گرديـد  درصد 60(راندمان كاربرد بالاتر از  كاربرد

در آبيـاري اول در   حجمـي متوسط رطوبت  ،مثال به عنوان

سطح كودي در چهـار عمـق    درصد 60تقسيطي و  4تيمار 

  ، مقـدار عمـق خـالص    بـود  درصـد  35 ،گيـري خـاك  اندازه

  متـر و عمـق ناخـالص آبيـاري     ميلي 36 ،محاسباتيآبياري 

1- Hilling Up  

  
  

41-60/ص 1394/سال 2/ شماره 16مجله تحقيقات مهندسي كشاورزي/جلد   



 

45 

 5/65اساس رانـدمان كـاربرد محاسـبه شـده كـه برابـر        بر

از .  دسـت آمـد   متر بـه ميلي 55برابر  برآورد گرديد، درصد

  آمار ايستگاه هواشناسـي كشـت و صـنعت نيشـكر دهخـدا     

از آمار ايستگاه هواشناسـي كشـت و صـنعت    .  شداستفاده 

ــه روش      ــرق ب ــر تع ــبه تبخي ــور محاس ــه منظ ــدا ب   دهخ

  فائو استفاده شد و از تبخير تعـرق محاسـبه    - مانتيثپنمن

  

هينه به منظور مـديريت  شده به منظور اعمال دور آبياري ب

همچنين از آمـار ايسـتگاه   .  آبياري استفاده گرديد يبهينه

 AquaCropو  HYDRUSهــاي  فــوق در كــاربرد مــدل  

كه بحث استفاده از آمـار ايسـتگاه هواشناسـي     استفاده شد

هاي فوق خـارج از بحـث ايـن مقالـه     براي استفاده در مدل

  .باشدمي

  

  يشيآزما يمارهايكود در ت طيتقس هايو زمان مصرفي كود مقدار كود، سطح درصد –1جدول       

 تقسيطي 4

  جمع 4 تقسيط 3 تقسيط 2 تقسيط 1 تقسيط  

 100 20 30 30  20  )درصد( ميزان كود

 210 42 63 63 42  )كيلوگرمكود مصرفي (

T1  22/12/1391 25/2/1392 21/3/1392 16/4/1392  

 280 56 84 84 56  )كيلوگرمكود مصرفي (

T2  22/12/1391 25/2/1392 21/3/1392 16/4/1392  

 350 70 105 105 70  )كيلوگرمكود مصرفي (

T3  22/12/1391 25/2/1392 21/3/1392 16/4/1392  

 تقسيطي 3

 100  30 40 30  )درصدميزان كود (

 210  63 84 63  )كيلوگرمكود مصرفي (

T4  27/1/1392 5/3/1392 7/4/1392   

 280  84 112 84  )كيلوگرمكود مصرفي (

T5  27/1/1392 5/3/1392 7/4/1392   

 350  105 140 105  )كيلوگرمكود مصرفي (

T6  27/1/1392 5/3/1392 7/4/1392   

 تقسيطي 2

 100   40 60  )درصدميزان كود (

 210   84 126  )كيلوگرمكود مصرفي (

T7  27/2/1392 8/4/1392    

 280   112 168  )كيلوگرمكود مصرفي (

T8  27/2/1392 8/4/1392    

 350   140 210  )كيلوگرمكود مصرفي (

T9  27/2/1392 8/4/1392    

  شاهد

 100  30 40 30  )درصدميزان كود (

 350  105 140 105  )كيلوگرمكود مصرفي (

   3/4/1392 30/2/1392 3/2/1392  شاهد

T1  سطح كودي،  )درصد( 60تقسيطي و  4= تيمارT2  سطح كودي، (درصد)  80تقسيطي و  4= تيمارT3  سطح كودي(درصد)  100تقسيطي و  4= تيمار  

T4  سطح كودي، (درصد)  60تقسيطي و  3= تيمارT5  سطح كودي، (درصد)  80تقسيطي و  3= تيمارT6  سطح كودي(درصد)  100تقسيطي و  3= تيمار  

T7  سطح كودي، (درصد)  60تقسيطي و  2= تيمارT8  سطح كودي، (درصد)  80تقسيطي و  2= تيمارT9  سطح كودي(درصد)  100تقسيطي و  2= تيمار  
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، از طريـق قرائـت ارتفـاع    WSCها با فلوم دبي جويچه  

آب درون فلوم محاسبه و به اين ترتيب حجم آب آبيـاري و  

منظـور پوشـش دادن ميـزان     كه بـه  ،ميزان ساعات آبياري

ــد   ــديريت گردي ــود رطــوبتي اعمــال شــد، م ــداد.  كمب   تع

  از رانـد بـود كـه    21هاي آبياري تيمارهـاي آزمـايش   نوبت

در .  اعمال گرديد 1392مهر سال  15تا  1391اسفند  20

  هـاي آبيـاري تيمـار شـاهد    تعـداد نوبـت   ،زماني همين بازة

  راند بود. 25

  
  هاي فيزيكي و شيميايي مزرعه آزمايشيبرخي از ويژگي – 2جدول 

عمق 

  خاك 

 )مترسانتي(

نوع 

 بافت

 رس 

 (درصد)

   سيلت

 (درصد)

 شن 

 (درصد)

نسبت 

جذب 

 سديم 

(ميلي 

والان اكي

  5/0بر ليتر)

درصد 

سديم 

-انحلال

 پذير

  

  هاآنيون

والان بر (ميلي اكي

  ليتر)

  هاكاتيون

  والان بر ليتر)(ميلي اكي

pH 

هدايت 

  الكتريكي 

 (دسي

زيمنس بر 

  متر)
HCO3

- Cl- K+ Na+ Mg2+ Ca2+ 

30-0   

سيلتي 

رسي

  لوم

0/38  0/51  11  2/57  3/6  3/5  1/8  15/0  6/14  3/5  5/5  1/8  3/2  

60-30   

سيلتي 

رسي

  لوم

0/39  8/50 2/10  0/58  9/6  5/4  9/6  33/0  4/17  3/6  3/6  1/8  5/2  

  

 ـ بـا و شيب آنها  سنجمقطع با هاچهيجو رخنيم    نيدورب

 يتلفات عمق ـ ،ياريآب نيبعد از اول.  شد نييتع بردارينقشه

 بي ـترت بـه  زيـر مراحـل   برابـر  تروژنينتلفات و  ياريآب آب

   .   شد تعيين

سـنج شـامل دو مـورد    مقطع بااطلاعات برداشت شده   

الف) ارتفاع كف جويچه تا خط مماس بـر پشـته     :زير است

   .   (T) كناري افقي تا پشتة ب) فاصلة ؛(y) هچجوي

 اول و دوم بـه  راي دو نقطةب (WP)محيط خيس شده   

  شود:ترتيب زير محاسبه مي
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  قابل محاسبه است:   3 ةسطح مقطع جريان از رابط  
  

)3(  2

1

10

22
0

0 3600

ρ

ρ 










=

S

nQ
A  

  ،كه در آن

ρ1 و ρ2= ؛پارامترهاي هيدروليكي مقطع n=  زبـري   ضـريب

ــگ ــه  =S0 ؛مانين ــولي مزرع ــيب ط ــي ورودي =Q0و  ؛ش  دب

 و ρ1مقادير .  )Abbasi, 2012( )ترمكعب در دقيقه است(م

ρ2  د:  نآيدست مي هبا استفاده از روابط زير ب  

  

)4(  
12
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2 25

3
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)5(  
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1
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C 



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1

1
1
ρρ

C
=  

  

  ،در آنكه 

C1 و C2    و (بقيه پارامترها) پارامترهاي تجربي هسـتند كـه

شـده و   با فرض يك رابطه تواني بين عمق و محيط خـيس 

از اعـداد اسـتخراج   .  گردنـد برآورد مي سطح مقطع جريان

وسـط جويچـه   معمـولاً نقطـة    ،سنج دو نقطهمقطع باشده 

)y2نقطـة  تقريباً با نصف ارتفـاع  نقطة ترين نقطه) و = عميق
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كنـاري   ةافقي هر نقطه تـا پشـت   انتخاب و فاصلة (y1) قبلي

(T1) و (T2) در نظر گرفته شد:    

  

)6(  2
1

ayaT =  

)7(  2
1

γγ yWP =    

)8(  2

1
σ

σ yA =   

)9(  ( )
( )12

12
2 log

log
yy

TT
a =  

  

  .   شدمحاسبه  a1 سپس مقدار

  

)10(  
12

1
1 +

=
a

aσ  

)11(  122 += aσ 

)12(  ( )
( )12

12
2 log

log
yy

WPWP=γ  

 

و  12 رابطـة از  2γو 2 ةاز رابط ـ WP2 ةاز محاسب پس  

.  گـردد مـي  محاسبه 1γمقدار  ،)7(رابطة در  2γجاگذاري

بـراي محاسـبه    يقدم بعدي استفاده از روش بـيلان حجم ـ 

گيـري از  بـا انتگـرال    .استضرايب معادله نفوذ كوستياكف 

   الارضـي و اسـتفاده از قـانون ذوزنقـه    توزيع رطوبـت تحـت  

  :توان حجم كل آب نفوذ كرده را تعيين كردمي
  

)13(  ( )nz ZZZ
n

L
V +++= ...2

2 10  

  

  ،در آن كه

L= ؛)متر( چهيطول جو Z=  يدر نقطـه  ينفـوذ تجمع ـ i  ام

ــب ( ــر مترمكع ــر مت ــداد تقسـ ـ =n ؛)ب ــهيجو ماتيتع   و چ

Vz=  مترمكعـب ( چهيدر طول جو افتهيحجم كل آب نفوذ (

   ريــاز فرمــول ز تــوانيرا مــ ينفــوذ تجمعــ ريمقــاد.  اســت

  :آورد دست به

  

)14(  [ ]a
iari ttKZ )(−=  

 ـ    زمـان   =tr.  كوسـتياكف را دارد  ةتابع نفوذ فـرم معادل

ام �زمــان پيشــروي بــه ايســتگاه  =i(ta))؛ دقيقــه(پســروي 

ــه( ــه    Kو  a)؛ دقيق ــرازش در معادل ــي ب ــاي تجرب پارامتره

  .هستندكوستياكف 

 يدو گـام زمـان   نيدر واحد طول ب افتهيجرم كود نفوذ   

با استفاده از غلظت امـلاح محلـول در آب و مقـدار     يمتوال

  :گرديد نييتع ريزرابطة از  افتهيآب نفوذ 
  

)15(  ( ) ( )
L

xi
CC

ZZ
F

n

i

t
i

tt
it

i
tt

i

z
∑ =

∆+
∆+ ∆×

+
×−

= 1 2  

  

  ،كه در آن

Fz= (كيلوگرم بـر متـر)   جرم كود نفوذ يافته در واحد طول 

t اسـت و 
iC، tt

iC ∆+ ،t
iZو tt

iZ غلظـت كـود   ترتيـب   بـه  +∆

حجـم آب نفـوذ يافتـه در واحـد      ؛)كيلوگرم بر مترمكعـب (

 و t هـاي ام و در زمـان iدر گـره   (متر مكعب بر متـر)  طول

tt ∆+،ix∆ ــدازة ــتند و انـ ــاني ( هسـ ــام مكـ ــرگـ   ؛)متـ

n= هاي محاسباتي در طـول مزرعـه و  تعداد گره L=   طـول

  .(Abbasi, 2014) استمزرعه 

 عباسي و همكـاران  يارياز مدل كودآب ،قيتحق نيدر ا  

(Abbasi et al., 2003a)  آب و  اني ـجر يسـاز هيشـب  يبـرا

ــال ن ــراتيانتقـ ــتفاده   تـ ــاك اسـ ــطح خـ ــددر سـ   .  گرديـ

 يسـاز هيشـب  يصـفر بـرا   ينرسيا ياضيمدل از مدل ر نيا

 كنـد يسطح خاك اسـتفاده م ـ  يآب رو انيجر كيدروليه

(Abbasi et al., 2003b).  

از روش  ،سطح خاك يآب رو انيحل معادله جر يبرا  

بـه روش   يسازيمتحرك و خط هايحجم كنترل در سلول

 ،مـدل  نيادر .  رافسون استفاده شده است -وتنين تميالگور

انتقـال امـلاح در    يسـاز هيشـب  يبـرا  انتشار -انتقال ةمعادل

 يبـرا .  حـل شـده اسـت    يبعد كي صورت به ،سطح خاك

  تفاضـل محـدود    يحل معادله انتقـال امـلاح از روش عـدد   

.  (Abbasi, 2014) اسـتفاده شـده اسـت    كلسونني -كرانك 

 كـار بـرده شـده بـه    غلظت امـلاح بـه   ،يبيمدل ترك نيدر ا

...ارزيابي يكنواختي توزيع آب و نيتروژن در كودآبياري  
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صفر غلظـت و غلظـت صـفر     انياز زمان، گراد يصورت تابع

بالادسـت، شـرط    يبـه عنـوان شـرط مـرز     بياملاح به ترت

.  شـوند ينظر گرفتـه م ـ  رد هيدست و شرط اول نييپا يمرز

بعد از استخراج ضرايب معادله نفوذ كوستياكف با اسـتفاده  

  از روش بــيلان حجمــي، ضــريب يكنــواختي توزيــع آب بــا 

سـپس از  .  از روش كريستيانسن محاسـبه شـد   كارگيريبه

 كه از تجزية استفاده شد نيترات در آزمايشگاه ةنتايج تجزي

هـا  آوري شده در زمـان كودآبيـاري  كود جمعهاي آبنمونه

هـاي ثبـت   دادهاز  در هـر دو روش،  همچنين.  حاصل شده

يك نوبت آبياري، زمـان قطـع آبيـاري، زمـان شـروع       شدة

تزريق كود و مقدار كود تزريق شده  زمان تزريق كود، مدت

هــاي كــه از داده 2σو 1σاز ضــرايب.  نيــز اســتفاده شــد

هاي شاخص محاسبه شده بود و همچنين از مقاطع جويچه

در محاسبه مقدار نفوذ آب و  2ρو 1ρضرايب هيدروليكي

خروجي مـدل عباسـي و   .  روش استفاده شد كود در هر دو

هـاي پيشـروي،   زمـان  (Abbasi et al., 2003a) همكـاران 

هاي زماني مختلـف  آب و مقدار نفوذ كود در بازه عمق نفوذ

ايـن مـدل مقـدار    .  اسـت از شروع آبياري تا زمان قطع آب 

ــن را    ــه روش كريستيانس ــع آب ب ــواختي توزي ضــريب يكن

ضريب يكنواختي توزيع  ةولي براي محاسب كندميمحاسبه 

در كـل زمـان آبيـاري    نفـوذ يافتـه   از مقادير كود د كود باي

با اسـتفاده از روش كريستيانسـن    س از آنپو  كرداستفاده 

.  (Abbasi, 2014)شـود  اين ضريب يكنواختي محاسبه مـي 

ميـزان  يكنواختي كريستيانسـن بـه منظـور بـرآورد     ضريب 

  شود:زير تعيين ميرابطة يكنواختي توزيع كود و آب از 
  

)16(  [ ]∑
=

−−=
n

i
i XnXXabsUC

1

(1  

 

  ،كه در آن

UC=  (ــار ــن (اعشــ ــواختي كريستيانســ ــريب يكنــ   ؛ضــ

abs= ؛علامت قدر مطلق Xi= ؛هـا مقدار دادهX=   ميـانگين

  .ستهاتعداد داده =n و ؛هامقادير داده

در مواردي كـه ضـرايب يكنـواختي توزيـع آب و كـود        

ايـن ضـرايب،    واسـنجي باشـد بـا    درصـد  85مدل كمتر از 

.  شودمينظر ميسر  يكنواختي توزيع آب و كود تا مرز مورد

موجب يكنواختي رشد گياه و از طرف  يك طرفاين امر از 

با توزيع يكنواخـت و پخـش كـود در عمـق مناسـب       ،ديگر

، مانع استخاك كه متناسب با رشد و گسترش ريشه گياه 

  .شودميشويي نيترات از آب

هـاي ارزيـابي   براي ارزيـابي كـارآيي مـدل از شـاخص      

ــا  ــداكثر خط ــا  1(ME)ح ــات خط ــانگين مربع ، مجــذور مي

(RMSE)2 ضريب تبيين ،(CD)3   شـاخص سـازگاري ،(d)4 

(Willmott et al., 1982)  و ضــريب كــارآيي مــدل(E) 5 

روابــط ايــن .  (Loague & Green, 1991)اســتفاده شــد 

    :هستندصورت زير  ترتيب به بهها شاخص
  

)17(  
ii QPMAXME −=  

)18(  ( ) 2
1

1

2















 −
= ∑ =

n

QP
RMSE

n

i ii
  

)19(  
( )

















−

−
=
∑
∑

=

=
n

i ii

n

i ii

QQ

QP
CD

1

2

1

2

)(
  

)20(  
( )

∑
∑

=

=

−+−

−
−=

n

i ii

n

i ii

QQQP

QP
d

1

2

1

2

)(
1  

)21(  
( )

∑
∑

=

=

−

−
−=

n

i ii

n

i ii

QQ

QP
E

1

2

1

2

)(
1  

  

  ،كه در روابط فوق

Pi= ؛سازي شدهمقادير شبيه Qi= ؛شـده گيري مقادير اندازه 

n= و ؛كـار رفتـه  هـاي بـه  تعداد نمونهiQ=   مقـدار متوسـط 

 ME ،RSME  حداقل مقدار.  استگيري شده پارامتر اندازه

نشـانگر بـدترين حالـت     MEمقدار زياد .  صفر است CD و

دهد كـه  نشان مي RSMEكه  در حالي.  كاركرد مدل است

برآورد بيش از حد و يا كمتـر از حـد مـدل در مقايسـه بـا      

1- Maximum Error 2- Root Mean Square Error 
3- Coefficient of Determination 4- Index of Agreement 
5- Coefficient of Efficiency  
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نسـبت   CDشـاخص   ؛چقدر است ،گيري شدهمقادير اندازه

گيـري را نشـان   سازي و انـدازه پراكندگي بين مقادير شبيه

ــدمــي ــدازه .  ده ــادير ان ــام مق ــري چنانچــه تم  وشــده گي

ــر شــوند  شــبيه ــا هــم براب ــددي  ،ســازي شــده ب ــدار ع  مق

، CDبرابر صفر و مقدار شاخص  MEو  RSMEهاي شاخص

E  وd ضريب.  دشوبرابر يك مي E    نسبت انحـراف مقـادير

گيري بـه انحـراف مقـادير    سازي شده از مقادير اندازهشبيه

مقـدار  .  دهـد را نشـان مـي  گيري از مقادير ميـانگين  اندازه

آن بـه  هر چه مقدار .  + متغير است1تا  ∞−بين Eضريب 

نيـز   dمقدار ضـريب  .  تر باشد مدل كاراتر استيك نزديك

از

 

  .  (Alizadeh et al., 2010) متغير است + 1تا  ∞−

ــراي مقايسـ ـ   ــروي   ةب ــروي و پس ــايج پيش ــاري نت  آم

از  ،مدلبا دست آمده بهمزرعه با نتايج  درشده  گيرياندازه

مقـادير خروجـي   .  شـد اسـتفاده   )T-testتي تست (آزمون 

 اگر.  هستند 2بحراني Tو  T1آماره مقدار دو  T-testآزمون 

آزمـون   ، نتيجـة تر باشدبحراني كوچك Tاز  T آمارةمقادير 

ــي ــودن ب ــي ب ــدازه اخــتلافمعن ــادير ان ــري مق   وشــده گي

 وشـده   گيـري انـدازه دير امق ـ است وگرنه سازي شدهشبيه

ــي ســازي شــده،شــبيه ــد داشــت ردااخــتلاف معن   .خواهن

بحرانـي،   Tاز  Tآمـاره   كمتر بودن مقادير ،عبارت ديگر به 

ــالاي مــدل  دهنــدةنشــان   از ،همچنــين.  اســتكــارآيي ب

دبـي  مختلـف  ثير مقـادير  أت ـ ةبـراي مقايس ـ  T-test آزمون

ميـزان تغييـرات ضـرايب يكنـواختي آب و كـود       برورودي 

  .شداستفاده 

  

  نتايج و بحث 

  هاي پيشروي  زمان مقايسة

در گيـري شـده   انـدازه و پسـروي  پيشـروي   يهـا زمان  

استخراجي از و مقادير متناظر مختلف طول جويچه فواصل 

بـراي   (Abbasi et al., 2003a)مـدل عباسـي و همكـاران    

نشـان داده شـده    1 شـكل در هاي دهـم و يـازدهم   آبياري

  .است

     

    
  

در  (Abbasi et al., 2003a) مدل عباسي و همكارانبا سازي شده و شبيهگيري اندازه و پسروي پيشروي مقايسه منحني  –1 شكل 

  (ب) و يازدهم (الف) دهم هايآبياري
  

خـوبي بـين   همخـواني  گردد كه مشاهده ميطورهمان  

سازي شده گيري و شبيهاندازه و پسروي هاي پيشرويزمان

 ،تــا انتهـاي جويچــه  40و مضـربي از   ،متــري 40در نقـاط  

كـه اخـتلاف   دهـد  نشـان مـي   الـف  - 1شكل .  وجود دارد

 100پيشروي در تيمار سه تقسيطي و  ةهاي ثبت شدزمان

سطح كودي در آبياري دهـم و كودآبيـاري سـوم در     درصد

متري انتهـاي جويچـه برابـر     247فواصل ابتداي جويچه تا 

دقيقـه بـرآورد    246 راايـن زمـان    ؛ مدل،دقيقه است 235

شـده   گيرياندازهزمان پسروي  در آبياري دهم.  است كرده

اسـت؛   دقيقه بعد از شـروع آبيـاري   303 در ابتداي جويچه

 (ب)

2- T Critical 1- T Statistic 

 

)الف(  
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پسـروي  .  اسـت  كردهدقيقه برآورد  321را اين زمان  مدل،

دقيقه بعد از شروع آبياري اتفاق  839در انتهاي جويچه در 

دقيقـه بـرآورد    878را  زمـان درحالي كه مـدل ايـن    هافتاد

  دهــد كــه اخــتلافنشــان مــي ب -1شــكل .  ه اســتكــرد

 60تقسـيطي و   4هاي ثبت شده پيشـروي در تيمـار   زمان

سطح كودي در آبياري يازدهم و كودآبياري چهـارم   درصد

 ،متـري انتهـاي جويچـه    247در فواصل ابتداي جويچه تـا  

دقيقـه   176را و ايـن زمـان    است و مـدل دقيقه  180برابر 

زمــان در آبيــاري يــازدهم از طرفــي .  كــرده اســتبــرآورد 

دقيقـه   710در ابتـداي جويچـه   شـده  گيري اندازهپسروي 

برآورد پسروي در حالي كه زمان  استاز شروع آبياري  پس

 ب).  -1شــكل (شــكل  اســتدقيقــه  679مــدل بــا شــده 

دقيقـه بعـد از شـروع     1284در انتهاي جويچه در  پسروي

 1256مـدل ايـن ميـزان را    اسـت امـا    هآبياري اتفاق افتـاد 

منحني پسروي علت تغيير شيب .  ه استدقيقه برآورد كرد

  هااين است كه جويچه 1شكل در فاصله دويست متري در 

  نيشـــكر انتهـــا بســـتهكشـــت و صـــنعت در واحـــدهاي 

ــتند ــتر آب در    هس ــع بيش ــه تجم ــه ب ــا توج ــر 40و ب   مت

  مترهــاي قبلــي 40وي نســبت بــه انتهــاي جويچــه، پســر

همين دليل منحني پسروي تغيير  به و افتدمي اتفاقديرتر 

  دارد. ،نقاط ةنسبت به بقي ،شيب بيشتري

  

ضرايب يكنواختي آب  و عمق آب نفوذ يافته مقايسة

  و كود

 0033/0از   Kمقدار ضريب  ،تقسيطي 4 هايدر تيمار  

متغير و مقدار در آبياري اول  0167/0تا در آبياري يازدهم 

تغييـرات  .  اسـت در نوسـان   527/0تـا   303/0از  aضريب 

متوسط دبي ورودي و متوسط غلظت نيترات در آب آبياري 

 50/8تـا   12/2ليتر بر ثانيه و از  47/2تا  84/0ترتيب از  به

بيشترين زمان قطـع آبيـاري در   .  استدر نوسان گرم ميلي

كمترين زمـان شـروع   دقيقه و  530تقسيطي  4تيمارهاي 

و بيشـترين مـدت   بعد از شروع آبيـاري  دقيقه  121تزريق 

بيشـترين عمـق آب   .  اسـت ه دقيق ـ 295زمان تزريق كود 

 71و  77ترتيب  و مدل به ايمزرعه گيرينفوذ يافته اندازه

كمترين ضـرايب يكنـواختي توزيـع آب و    .  متر بودندميلي

درصد در آبياري  6/81 بترتي اي بهگيري مزرعهكود اندازه

كمتـرين ضـرايب    ودرصد در آبياري پنجم  7/83و يازدهم 

 2/80و  9/95 ترتيـب بـه  يكنواختي توزيع آب و كود مـدل 

  .   )3 (جدول استدرصد 

 0041/0از  Kتقسيطي مقدار ضـريب   3در تيمارهاي   

و  اسـت متغيـر  در آبياري سـوم   023/0تا در آبياري ششم 

ــريب   ــدار ض ــا  249/0از  aمق ــان  510/0ت ــتدر نوس .  اس

ــي ورودي  ــا  25/1از متوســط دب ــر ثانيــه  69/1ت و ليتــر ب

 45/7تــا  11/5متوســط غلظــت نيتــرات در آب آبيــاري از 

بيشترين زمان قطـع آبيـاري در   .  كنندتغيير ميگرم ميلي

زمان شـروع   بيشتريندقيقه و  452 ،تقسيطي 3تيمارهاي 

دقيقه بعد از شروع آبيـاري و بيشـترين مـدت     187تزريق 

بيشـترين عمـق آب   .  اسـت دقيقـه   265زمان تزريق كـود  

 76و  80ترتيـب  و مدل به ايمزرعه گيرينفوذ يافته اندازه

ــي ــر ميل ــاري ششــم  مت ــرايب .  اســتدر آبي ــرين ض كمت

ترتيـت  اي بـه گيري مزرعهيكنواختي توزيع آب و كود اندازه

و  7/95 ترتيـب بـه  مـدل اما در ودند درصد ب 3/79و  4/79

واختي آب در ضـرايب يكن ـ .  )3(جـدول  است درصد  6/80

ولي ضريب يكنواختي  ،بود درصد 85بالاتر از  ،دو روشهر 

يكـي از   كهاست  درصد 80مدل توسط كود ي برآورد شده

شرايط نامتعـادل خـاك    تمال زيادحبه ا دلايل ناهمخواني 

تـوان  مـي از دلايل ديگر .  استدر آبياري و كودآبياري اول 

مقـدار  بـه  به ضريب زبري بالاي خاك در كودآبياري اول يا 

ــيلان حمح Kضــريب    جمــي اشــارهاســبه شــده از روش ب

  .  )3 (جدول نمود

در آبيـاري   aو  Kمقدار ضـرايب   تقسيطي 2تيمار در   

دبـي ورودي برابـر    ،378/0و  0095/0ترتيب برابر  بهدهم 

گـرم در  ميلي 94/5ليتر در ثانيه، غلظت نيترات برابر  10/1

ليتر، زمان  قطع آبياري، زمان شروع تزريق و مدت تزريـق  
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عمق آب .  استدقيقه  285و  199، 484ترتيب برابر با  به

گيري نفوذ يافته و ضرايب يكنواختي توزيع آب و كود اندازه

 1/90، متـر ميلـي  72تيـب برابـر   تر بهدر آبياري دهم شده 

 2/98، متـر ميلـي  75مدل برابر  و در درصد 0/89و  درصد

يافتـه   اختلاف مقدار آب نفـوذ .  است درصد 4/81و  درصد

ضرايب يكنـواختي آب  .  استمتر ميلي 3در دو روش فقط 

 اسـت؛ در دو روش بيش از ضرايب يكنـواختي توزيـع كـود    

درصـد   16 از بـه بـيش  و اسـت  ف در مدل بارزتر اين اختلا

  ).3 (جدول درسمي

نفـوذ   ضـرايب  اثر تيمارهاي تقسيط و سطوح كودي بر  

بـه مراحـل رشـد گيـاه و دبـي      و غير مسـتقيم   اثري است

ــت  ــته اس ــر  .  ورودي وابس ــي ورودي و تغيي ــر دب ــا تغيي   ب

كه منشـعب از ميـزان دبـي ورودي بـه      پيشرويهاي زمان

.  شـوند جويچه است اين ضرايب نفوذ نيز دچـار تغييـر مـي   

شرايط خـاك از جملـه ضـريب زبـري هـم در مقـدار ايـن        

هـاي متـوالي و   ولي با توجـه بـه آبيـاري    است ثرؤضرايب م

در تثبيـت شــرايط بســتر جويچـه، ضــريب زبــري جويچــه   

  د.كنبه سمت ثابت ميل ميهاي بعدي آبياري

ها متغير كودآبياري مدت زمان آبياري و تزريق كود در  

مـدت زمـان   .  بسـتگي دارد و به مراحـل رشـد گيـاه    است 

مدت زمان آبيـاري  به مراحل رشد نيشكر و نيز تزريق كود 

به مقدار تبخير و تعرق وابسته نيز همه ها بستگي دارد و اين

متعلـق    ترين زمان آبياريكه كوتاه طوري به.  گياه هستند

سـطح كـودي در اولـين     درصـد  60تقسيطي و  4به تيمار 

تـرين مـدت زمـان    و كـم است دقيقه  180آبياري به مدت 

 تزريق كود نيز به همين تيمـار و همـين آبيـاري بـا مـدت     

ترين مدت زمـان  ولي طولاني.  دقيقه تعلق گرفت 59 زمان

سطح كـودي در   درصد 100تقسيطي و  4آبياري به تيمار 

ــاري  ــزان  آبي ــه مي ــتم ب ــدقي 530هش ــت ه ق ــق اس   .  متعل

سطح كـودي   درصد 60تيمار چهار تقسيطي و كه حالي در

بـا  (ترين مـدت زمـان تزريـق كـود     بيشدر آبياري يازدهم 

  .   خود اختصاص دادبه  را )دقيقه 295مدت زمان 

در دهـد كـه   زمان تزريق كود نشان مي مدت توجه به  

ايـن   نـد، ترزمـان آبيـاري كوتـاه   مـدت  كه  ،هاي اولآبياري

سوم انتهاي زمان آبياري صورت گرفتـه ولـي   تزريق در يك

دوم زمــان آبيــاري و در  هــاي بعــدي بــه نيمــةدر آبيــاري

تقسـيطي   4انتهايي به خصوص در تيمارهـاي   هايتقسيط

مـدت  انتهـايي   درصـد  62 در تقسيط چهارم اين زمان بـه 

دليل كوتاه بـودن تزريـق در   .  ه استشدزمان آبياري ختم 

  هــاي اول و منتهــي شــدن آن بــههــا و كودآبيــاريآبيــاري

مراحل رشد نيشـكر   بهبستگي دارد سوم انتهاي آبياري يك

 هـاي انتهـايي  كه در تزريق طوري و طول ريشه اين گياه به

  بيشـتر نيـز  مـدت زمـان آبيـاري     ،تر ريشـه با گسترش بيش

ي مـدت  انتهـا  درصـد  30مدت زمـان تزريـق از    و شودمي

مـدت زمـان آبيـاري    ايـن   درصد 60 به ميزان زمان آبياري

 آبيـاري كـل  از مدت زمان كه  اين گستره.  يابدميافزايش 

شـود و  مـي موجب نفوذ بيشتر كود در خـاك   بيشتر است،

در ايـن  .  دهـد ريشـه را پوشـش مـي    تري ازكامل محدودة

 ,Playan & Faci)قبلـي  تحقيقاتبر اساس نتايج  ،پژوهش

1997; Ganjeh, 2006; Crevoisier et al., 2008; Abbasi 

et al., 2009)،       و از تزريـق كـود در شـروع آبيـاري پرهيـز  

  شد. موكولدوم آبياري به نيمة  هعمدطور  به

هاي مختلف بـه  مديريت اعمال دبي مناسب در آبياري  

 در آبيـاري .  گـردد برمـي  مرحله رشد گياه و شرايط مزرعه

بـه هـم    ،)آپهلينـگ بـه پشـته (   تبديل جويدليل  اول به

  فرصـت نفــوذ كــم  ،خــاك شــدنو پـوك  خــاك خـوردگي  

بـه جويچـه بـه     مقـدار آب وارد شـده   بيشـترين و  شودمي

ــي   ــوذ م ــرعت نف ــدس ــي   .  كن ــترين دب ــق بيش ــذا تزري ل

موجــب توزيــع فرصــت نفــوذ  كــردنو كــم غيرفرسايشــي 

عمـلاً موجـب   و  شـود ميتر كود در طول جويچه يكنواخت

هـاي  ضريب يكنواختي توزيع آب و كـود در آبيـاري   ارتقاي

ل تثبيـت  دلي ـ هاي انتهـايي بـه  و در كودآبياري خواهد شد

در تزريـق دبـي كمتـر     ،هخاك مزرعه و طويل شـدن ريش ـ 

موجـب افـزايش فرصـت نفـوذ آب و     تر مدت زماني طولاني

...ارزيابي يكنواختي توزيع آب و نيتروژن در كودآبياري  
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ري از خـاك  تعمـق بيش ـ كـود در  در نتيجه  و شودميكود 

ريشـه  تـري از  گسـترده  تبـع آن دامنـة  به  كه كندنفوذ مي

 يب يكنـواختي اضر اين امر در نهايت.  شودميپوشش داده 

 اسـاس  بـر .  گـردد موجـب مـي  را  بالاتريآب و كود  توزيع

سـطح   درصـد  80تقسـيطي و   4در تيمـار   بـالا توضيحات 

  .  ليتر در ثانيـه بـه ثبـت رسـيد     47/2كودي در آبياري اول 

 100تقسـيطي و   4كه اين ميـزان دبـي در تيمـار    در حالي

ليتر در ثانيه  84/0سطح كودي در آبياري هشتم به  درصد

  عبــارت ديگــر در ايــن تحقيــق مطــابق   بــه.  تنــزل يافــت

 Pang & Letey, 1998; Abbasi) قبلي هاي تحقيقاتيافته

et al., 2003b; Mailhol et al., 2007)     بـا اعمـال عمـق

و حاصل آمد مديريت بهينه كودآبياري  ،مناسب آب آبياري

صـحيح  اعمال مديريت .  شد كاستهريسك آبشويي نيترات 

موجـب   ،هـاي مناسـب  دبي ورودي و تزريق كـود در زمـان  

.  ه اسـت كـود شـد  آب و توزيـع  ضـريب يكنـواختي   افزايش 

  وضـوح ايـن موضـوع    بـه  3يب يكنواختي جدول اضر مقدار

  دهد.را نشان مي

  

  ضـرايب يكنـواختي توزيـع    شـدة  واسنجيمقادير 

  آب و كود

  گيري شده و مقادير ضريب يكنواختي آب و كود اندازه  

) 3(جـدول  مـدل عباسـي و همكـاران    بـا  سازي شده شبيه

 درصـد  85توزيع كـود از   ،تيماردر چهار كه  دهدمينشان 

ضريب يكنـواختي توزيـع آب و    ،از نظر تئوري.  استر نكم

ارتقـا يابـد تـا هـدف پخـش       درصد 85حداقل به بايد كود 

ــود     ــر ش ــه ميس ــطح جويچ ــود در س ــت آب و ك   .  يكنواخ

تـا   سـه همين دليل بـا سـعي و خطـا و تغييـر حـداقل       به

و مـدت زمـان   تزريق كود زمان شروع  :پارامتر پنجحداكثر 

و زمـان قطـع آبيـاري    ، تزريقـي  نيتراتغلظت تزريق كود، 

توزيـع  يب يكنـواختي  اضر ،شيب جويچه با استفاده از مدل

كه نتـايج ايـن مقـادير     داده شدكود ارتقا  خصوص به آب و

يـادآوري  .  نشان داده شده است 4شده در جدول  واسنجي

واسـنجي   در مرحلةمانينگ كه مقدار ضريب زبري  شودمي

واسـنجي  معين شد كه در مقادير  04/0تعيين و مقدار آن 

، بدون در هر چهار تيمار.  گرديداستفاده مقدار شده از اين 

زمـان  ، تغيير دبي و زمان قطع آبياري و فقط با تغيير شيب

و مدت زمان تزريق، ضريب يكنـواختي توزيـع كـود    شروع 

در .  ارتقا يافتـه اسـت   درصد 85شده و حداقل به واسنجي 

، سـعي  كـود  ضـريب يكنـواختي  واسنجي براي دوم مرحله 

شده تا اگر دبي اوليه زياد بوده با كاهش دبـي و در عـوض   

در صورت كم بـودن   ،يا برعكس ،افزايش زمان قطع آبياري

 ،دبي اوليه با افـزايش دبـي و كـاهش زمـان قطـع آبيـاري      

در هر دو البته .  شودواسنجي ضريب يكنواختي توزيع كود 

تغيير شيب جويچه و تغيير زمـان شـروع و مـدت    مورد نيز 

يرات فـوق در مـدل لحـاظ    همزمان با تغي زمان تزريق كود

تيمـار  آبيـاري و كودآبيـاري اول   در كـه   طوري به.  ديدگر

شده، با تغيير مقـدار  واسنجي چهار تقسيطي، در مورد اول 

ضـريب يكنـواختي    كود، شيب جويجه و زمان شروع تزريق

مورد  يندر دوم.  ارتقا يافتدرصد  1/95به  درصد 2/80از 

ليتـر   2/1بـه   47/2شده، با كاهش دبي ورودي از واسنجي 

دقيقه  460به  210ثانيه و افزايش زمان قطع آبياري از  در

شـد و   شـتر يآب ب حتي ازنيز ضريب يكنواختي توزيع كود 

گيري بهرهدر سه تيمار بعدي نيز با .  رسيد درصد 5/98به 

هاي فوق ضرايب يكنواختي توزيع كود ارتقا يافته كتكنياز 

 .  )4 (جدول است

مناسب به مزرعـه،  اعمال مديريت صحيح با ورود دبي   

  .گـردد كـود مـي   موجب ارتقـاي ضـرايب يكنـواختي آب و   

ــه  ــوري بـ ــاري طـ ــاري و كودآبيـ ــه در آبيـ ــاي اولكـ   هـ

ــه    ــود در مزرع ــوذ آب و ك ــه نف ــت ك ــي اس ــهطبيع   اي ك

آپ (تبديل جوي به پشـته) شـده و هنـوز    هلينگبه تازگي 

لـذا بـا ورود   .  باشـد  است بيشـتر  سطح خاك تثبيت نشده

ضـرايب   و شـود مـي تـر  ملاً فرصت نفـوذ كـم  دبي بيشتر ع

  هـــاييكنـــواختي آب و كـــود در آبيـــاري و كودآبيـــاري

هاي انتهـايي بـا تثبيـت    كودآبياري در.  يابدافزايش مياول 
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ــاك     ــالي خ ــاهاي خ ــاري و فض ــدن مج ــاك و پرش ــاخ   ب

از .  شودهاي قبلي، فرصت نفوذ آب و كود بيشتر ميآبياري

يكنواختي توزيع آب و كود ر افزايش ضريب تدبي كم رواين

  .  را به همراه خواهد داشت

زمـان قطـع   مـدت  هاي اول كه در آبياري و كودآبياري  

هاي بعدي است، آبياريكوتاهتر از مدت زمان قطع آب نيز 

مدت زمان قطـع آبيـاري،    سوم انتهايبا تزريق كود در يك

يعني با توجه به .  شودكودآبياري اعمال مي مديريت بهينة

دن آن و همچنـين كـم   خاك و پوك بـو  وضع تثبيت نشدة

مـدت زمـان    كوتاه كـردن ريشه، عملاً با  بودن عمق توسعة

مـدت زمـان آبيـاري، هـم عمـق      هم در انتهـاي  آن ،تزريق

شود و هـم ضـريب يكنـواختي    كود در خاك كم مي توسعة

 ،هاي بعـدي در كودآبياري اما.  كندميآب و كود ارتقا پيدا 

 ةبه دليل توسع ،هاخرين تقسيط كودآبياريخصوص در آبه

عمودي و افقي ريشـه و تثبيـت سـطح خـاك و پـر شـدن       

هـاي قبلـي در   مجاري و فضاهاي خالي خاك در اثر آبياري

نسـبت بـه   (مدت زمان تزريق كـود   كردنعمل با گسترده 

 ةتر، مـديريت بهين ـ و با اعمال دبي كم )هااولين كودآبياري

هـاي  تقسـيط  بدين معنا كـه در شود مي حاصلكودآبياري 

انتهـاي   درصد 60مدت زمان تزريق كود عمدتاً در  ،انتهايي

شود و بدين ترتيـب كـود فرصـت    زمان قطع آب اعمال مي

و تـا عمـق    داردعمـودي در خـاك    ةبيشتري بـراي توسـع  

بهينـه   امر موجب اسـتفادة  اين.  رودتوسعه ريشه پيش مي

و  شودميدر مزرعه از كود توسط گياه و رشد يكنواخت آن 

 .دهدآبشويي نيترات را به حداقل كاهش مي

ــدول    ــادير 5در ج ــدت مق ــان م ــاي زم ــروي و ه   پيش

ــدازه  ــروي ان ــه پس ــري مزرع ــدل در تيماگي ــاي راي و م ه

ــاري  ــهكودآبي ــاري توســط نماي ــاي آم ــم مقايســه ه ــا ه   ب

كه در تمام تيمارهـا نزديـك    Eمقادير مقايسه .  اندگرديده

مدت بيني به يك است نشان از كارايي بالاي مدل در پيش

  هاي پيشروي و پسروي دارد.زمان

دبي ورودي بـه جويچـه و   ميانگين مقادير  6در جدول   

ــانگين  ــدازه  مي ــود ان ــواختي آب و ك ــرايب يكن ــريض   گي

انـد از طريـق   نشـان داده شـده   3 اي كـه در جـدول  مزرعه

طوركه مشاهده همان.  اندشدهبا هم مقايسه  T-testآزمون 

هم در مورد ضريب يكنـواختي آب و هـم ضـريب     ،شودمي

.  بحراني بزرگتـر اسـت   Tاز  T آماره يكنواختي كود، مقادير

بـين مقـادير دبـي ورودي و     كـه  دهدنشان مي موضوعاين 

ــرايب ــواختي ض ــدازه يكن ــتلاف   ان ــود، اخ ــري آب و ك   گي

كم و زياد شدن مقـادير دبـي    يعني ،داري وجود داردمعني

ورودي به جويچه در نوسانات ضرايب يكنواختي آب و كـود  

تغيير مقـادير دبـي ورودي موجـب     كه طوري بهاست ثر ؤم

  داري در ضـــرايب يكنـــواختي آب و كـــودتغييـــر معنـــي

  شده است.

پيشـروي  هاي زمانمدت ميانگين مقادير  7جدول  رد  

ــدازه ــهو پســروي ان ــري مزرع ــاي رو مــدل در تيما ايگي ه

.  انـد شـده با هم مقايسـه   T-testكودآبياري از طريق آزمون 

ــانطور ــي  هم ــاهده م ــه مش ــرددك ــا   گ ــامي تيماره   در تم

 موضـوع ايـن  .  اسـت  بحراني كـوچكتر  Tاز  T آماره مقادير

  پيشــروي و هــاي زمــانكــه مــدت  دهــد نشــان مــي 

ــروي ــ پس ــه دازهان ــري مزرع ــتخراجي  گي ــادير اس   اي و مق

  داري بــا هــم ندارنـد كــه نشــان از  مـدل اخــتلاف معنـي   از

هـاي پيشـروي و   بينـي زمـان  كارايي بالاي مـدل در پـيش  

  پسروي دارد.

  

  

...ارزيابي يكنواختي توزيع آب و نيتروژن در كودآبياري  
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  مدل عباسي و همكاران   بابرآورد شده گيري و اندازهعمق آب نفوذ يافته و ضرايب يكنواختي توزيع آب و كود مقايسه مقادير  - 3 جدول

سطوح 

  تقسيط

سطوح 

  كودي

نوبت 

  آبياري

نوبت 

تقسيط 

  كودآبياري

K  a  

متوسط 

دبي 

  ورودي

(ليتر بر 

  ثانيه)

  

متوسط 

غلظت 

 نيترات

آب در 

 آبياري 

گرم (ميلي

  بر ليتر)

مدت 

زمان 

قطع 

 آبياري

  (دقيقه) 

مدت 

زمان 

شروع 

تزريق 

  كود 

  (دقيقه)

مدت 

  تزريق 

  (دقيقه)

  مدل  گيري شدهاندازه

عمق آب 

  نفوذيافته

  متر)(ميلي 

ضريب يكنواختي 

  )درصد( توزيع
عمق آب 

  نفوذيافته

  متر)(ميلي 

ضريب يكنواختي 

  )درصد( توزيع

  كود  آب  كود  آب

چهار 

 تقسيطي

 درصد 60
  آبياري

 اول
  3/86  5/97  55  87  1/86  60  59  121  180  16/5  3/2  303/0  0157/0  اول

 درصد 80
  آبياري

  اول
  2/80  9/95  66  4/89  4/89  74  72  129  201  25/5  47/2  338/0  0167/0  اول

 درصد 80
آبياري 

  پنجم
  5/80  5/97  68  7/83  0/85  73  290  146  436  09/4  18/1  385/0  0088/0  دوم

100 

  درصد

آبياري 

  هشتم
  3/92  2/97  60  2/97  3/99  62  245  285  530  50/8  84/0  440/0  005/0  سوم

 درصد 60
آبياري 

 يازدهم
  1/93  6/97  71  1/94  6/81  77  295  178  473  12/2  12/1  527/0  0033/0  چهارم

  سه

  تقسيطي

100 

 درصد

آبياري 

  سوم
  6/80  7/95  54  7/86  5/87  62  145  95  240  45/7  69/1  249/0  023/0  اول

 درصد 80
آبياري 

  ششم
  4/91  6/97  76  3/79  4/79  80  260  149  409  11/5  40/1  510/0  0041/0  دوم

100 

  درصد

آبياري 

  دهم
  6/95  2/98  75  8/93  7/83  73  265  187  452  29/5  25/1  372/0  0095/0  سوم

  دو

  تقسيطي
  درصد 80

آبياري 

  دهم
  4/81  2/98  75  0/89  1/90  72  285  199  484  94/5  10/1  378/0  0095/0  دوم

ي/جلد 
شاورز

ي ك
س

ت مهند
حقيقا

جله ت
م

16
شماره 
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/
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/
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  مدل عباسي و همكارانيكنواختي توزيع آب و كود توسط  ضرايب شده واسنجيمقايسه مقادير  - 4جدول 

سطوح 

  تقسيط

سطوح 

  كودي
  نوبت آبياري

نوبت 

تقسيط 

  كودآبياري

K  a   تيماروضعيت  

شيب 

  جويچه

(متربر 

  متر)

متوسط 

دبي 

  ورودي

(ليتر بر 

  ثانيه)

  

متوسط 

غلظت 

  نيترات 

گرم (ميلي

  بر ليتر)

زمان قطع 

 آبياري

  (دقيقه) 

زمان 

شروع 

تزريق 

  كود 

  (دقيقه)

مدت 

  تزريق 

  (دقيقه)

ضريب يكنواختي توزيع 

  )درصد(

  كود  آب

چهار 

  تقسيطي

 درصد 80
  آبياري

  اول
  338/0  0167/0  اول

  2/80  9/95  72  129  201  25/5  47/2  0005/0  نشدهواسنجي 

  شدهواسنجي 
0003/0  47/2  88/1  201  0  201  9/96  1/95  

0003/0  2/1  69/1  460  0  460  8/97  5/98  

  385/0  0088/0  دوم  آبياري پنجم درصد 80

  5/80  5/97  290  146  436  09/4  18/1  0005/0  نشدهواسنجي 

  شدهواسنجي 
0003/0  18/1  72/2  436  0  436  9/94  9/93  

0003/0  00/2  69/2  260  0  260  1/93  9/86  

  سه

  تقسيطي
  249/0  023/0  اول  آبياري سوم درصد 100

  6/80  7/95  145  95  240  45/7  69/1  0005/0  نشدهواسنجي 

  شدهواسنجي 
0003/0  9/1  07/3  300  0  300  3/93  0/90  

0003/0  20/1  65/3  400  0  400  2/96  0/95  

  دو

  تقسيطي
  378/0  0095/0  دوم  آبياري دهم  درصد 80

  4/81  2/98  285  199  484  94/5  10/1  0005/0  نشدهواسنجي 

  شدهواسنجي 
0003/0  10/1  51/3  484  0  484  1/95  8/89  

0003/0  00/2  33/3  280  0  280  4/92  7/86  

  

ي
ن در كودآبيار

ب و نيتروژ
ع آ

ي توزي
ي يكنواخت

ارزياب
...
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  شده توسط مدل عباسي و همكاران سازي شبيهگيري و اندازه پسرويو  پيشرويهاي مقايسه زمانهاي آماري نمايه - 5جدول       

سطوح 

  تقسيط

سطوح 

  كودي
  نوبت آبياري

نوبت تقسيط 

  كودآبياري

ME RMSE CD E d 

 پسروي پيشروي پسروي پيشروي پسروي پيشروي پسروي پيشروي پسروي *پيشروي

چهار 

 تقسيطي

  9999/0  9999/0  9995/0  9988/0  0005/0  0012/0  29/63  23/9  50  13  اول اول آبياري درصد 60

  9999/0  9999/0  9742/0  9970/0  0258/0  0030/0  60/359  98/17  454  24  اول  اول آبياري درصد 80

  9999/0  9999/0  9996/0  9980/0  0004/0  0020/0  01/85  38/20  168  35  دوم  آبياري پنجم درصد 80

  9998/0  9999/0  9945/0  9987/0  0055/0  0013/0  20/263  06/19  342  25  سوم  آبياري هشتم  درصد 100

  9999/0  9999/0  9993/0  9986/0  0007/0  0014/0  70/95  43/12  143  18  چهارم آبياري يازدهم درصد 60

  سه

  تقسيطي

  9999/0  9999/0  9994/0  9968/0  0006/0  0032/0  70/67  44/22  78  32  اول  آبياري سوم درصد 100

  9999/0  9999/0  9741/0  9979/0  0259/0  0021/0  5/732  91/16  361  22  دوم  آبياري ششم درصد 80

  9999/0  9999/0  9981/0  9986/0  0019/0  0014/0  14/87  06/16  92  18  سوم  آبياري دهم  درصد 100

  دو

  تقسيطي
  9997/0  9999/0  9854/0  9973/0  0146/0  0027/0  4/523  07/28  479  33  دوم  آبياري دهم  درصد 80

  بر حسب دقيقه هستند پسرويو  پيشرويهاي زمان *

  
  T-testآزمون  از طريق يكنواختي آب و كود مقايسه آماري مقادير متوسط دبي و ضرايب - 6جدول                         

 كودضريب يكنواختي   آبضريب يكنواختي 

T  آماري T  بحراني  T  آماري T بحراني  

218/3  306/2  066/3  306/2  
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    شده توسط مدل عباسي و همكارانسازي شبيهو  گيرياندازه پسرويوي و رپيشهاي زمانمقايسه  T-testآزمون  نتايج – 7جدول 

  نوبت آبياري  سطوح كودي  سطوح تقسيط
نوبت تقسيط 

  كودآبياري

 پسرويزمان   پيشرويزمان 

T  آماري T  بحراني  T  آماري T بحراني  

 چهار تقسيطي

  447/2  785/0  447/2  552/0  اول اول آبياري درصد 60

  447/2  176/0  447/2  - 421/0  اول  اول آبياري درصد 80

  447/2  125/0  447/2  - 079/2  دوم  آبياري پنجم درصد 80

  447/2  550/0  447/2  150/1  سوم  آبياري هشتم  درصد 100

  447/2  884/1  447/2  880/1  چهارم آبياري يازدهم درصد 60

  تقسيطي سه

  447/2  563/1  447/2  562/1  اول  آبياري سوم درصد 100

  447/2  161/2  447/2  835/1  دوم  آبياري ششم درصد 80

  447/2  - 849/1  447/2  -669/1  سوم  آبياري دهم  درصد 100

  447/2  091/1  447/2  -465/0  دوم  آبياري دهم  درصد 80  تقسيطي دو

  

  گيرينتيجه

اعمـال مـديريت   دهد كـه  نتايج اين پژوهش نشان مي    

بهينة كودآبياري موجب ارتقاي ضـرايب يكنـواختي توزيـع    

آب و كود شده است.  اكثر ضرايب يكنواختي توزيـع آب و  

درصـد و برخـي بـيش از     80گيري شده بيش از كود اندازه

جـز يـك مـورد از ضـرايب يكنـواختي      درصد بودند.  به 85

 محاسبه شده توسط مدل (كه علت آن پيشتر گفته شـده)، 

در بقية موارد ضرايب توزيع يكنواختي آب و كود در هر دو 

تــرين انطبــاق در دو درصــد اســت.  كــم 80روش بـيش از  

روش، در مورد عمق آب نفـوذ يافتـه و ضـرايب يكنـواختي     

ــين تقســيط  ــينتوزيــع آب و كــود در اول   هــاي كــود و اول

 80كه در تيمـار چهـار تقسـيطي و    طوري هاست بهآبياري

ترين اختلاف عمق كودي در آبياري اول، بيشدرصد سطح 

شـود.  در  متر مشاهده مـي ميلي 8آب نفوذ يافته به ميزان 

هاي انتهايي، انطبـاق  هاي آبياري و تقسيط كودآبيارينوبت

 4طـوري كـه در تيمـار     تر شد بهمقادير هر دو روش بيش

درصد سـطح كـودي در آبيـاري يـازدهم و      60تقسيطي و 

درصـد سـطح كـودي در آبيـاري      100و  تقسيطي 3تيمار 

متـر  ميلـي  2دهم، اختلاف مقدار عمق آب نفوذ يافتـه بـه   

كاهش يافته است و در هر دو اين تيمارها مقـادير ضـرايب   

يكنواختي توزيع كود حتي از عمق آب نفـوذ يافتـه بيشـتر    

رسـد.  از دلايـل ايـن امـر     درصد مي 90است و به بيش از 

طح خـاك در آبيـاري و كـود    توان به تثبيت نبـودن س ـ مي

هاي اول اشاره كرد كه اين وضعيت بـر مقـدار نفـوذ    آبياري

ثر است و با پر شـدن  ؤآب و به تبع آن بر مقدار نفوذ كود م

هاي بعـدي، تثبيـت سـطح خـاك     مجاري خاك در آبياري

يابد؛ همـين امـر   تر شده و فرصت نفوذ نيز افزايش ميبيش

ــيش  ــق ب ــايج دو روش و  در تطبي ــر نت ــريب  ت ــزايش ض اف

ثر بوده است.  همچنـين در چهـار   ؤيكنواختي توزيع كود م

تيمار كودآبياري كه مقادير ضريب يكنـواختي   10تيمار از 

درصد كمتر است با سعي و خطا  85ها از توزيع كود در آن

و با تغيير حـداقل سـه تـا حـداكثر پـنج پـارامتر، ضـرايب        

ص سـعي  يكنواختي توزيع كود واسنجي شد.  در اين خصو

شده است تا اگـر دبـي اوليـه زيـاد اسـت بـا كـاهش آن و        

افزايش زمان قطع آبياري، يا برعكس، و نيز با تغيير شـيب  

جويچه و تغيير زمـان شـروع و مـدت زمـان تزريـق كـود،       

 يـة مقـدار نما ضريب يكنواختي توزيع كود واسنجي شـود.   

 990/0بزرگتـر از   ياري ـكودآب يمارهـا يدر تمام ت E يآمار

...ارزيابي يكنواختي توزيع آب و نيتروژن در كودآبياري  
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 يهازمان ينبيشيمدل در پ يبالا ييكه نشان از كارا است

 يشـرو يپ هايزمان ة مدتسيدارد.  مقا يو پسرو يشرويپ

گيري شده با مدت زمان پيشروي و پسروي اندازه يو پسرو

توسـط   ياري ـكودآب يمارهـا يت يدر تمـام سازي شده شبيه

كمتـر از   T آمـارة  ريكـه مقـاد   دهدمينشان  T-testآزمون 

 ييامر نشـان از كـارا  اين .  است ي)بحران T ( 447/2مقدار 

 (Abbasi et al., 2003a)و همكـاران   يمـدل عباس ـ  يبـالا 

 بيو ضـرا  چـه يبه جو يورود يدر مورد دب نيدارد.  همچن

از مقـدار   T آماره ريبودن مقاد شتريب ،آب و كود يكنواختي

305/2 )T در نوسـانات   يدب زانيدار ميمعن ريثأت ي)،بحران

  .  دهديآب و كود را نشان م يكنواختي بيضرا

نتايج حاصل از اين تحقيق نشان داد كه مدل عباسـي    

تواند بـا توجـه بـه    مي (Abbasi et al., 2003a)و همكاران 

شرايط مختلف مزرعه و با تعريف ضرايب نفوذ براي مـدل و  

تغيير شيب، افزايش يا كاهش ميـزان دبـي و تغييـر طـول     

جويچه، شرايط بهينه را براي افزايش كارايي مصـرف آب و  

يكنواختي توزيع كود فراهم آورد.  بنابراين، استفاده از مدل 

 و آب مصـرف  كـارايي  افزايش منظور عباسي و همكاران به

شـود.  از  توصـيه مـي   منطقـه  در توزيـع  يكنـواختي  و كود

آنجاكه اين نتايج حاصل پژوهشي يك ساله است، پيشـنهاد  

صورت چند سـاله بـراي ارقـام      هايي بهشود چنين طرحمي

تجاري نيشكر از مرحلة پلانت تا مراحل بعـدي راتـون نيـز    

  ادامه يابد.
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This research investigated the effects of fertigation on the uniformity of distribution of water and 
nitrogen for furrow irrigation and compared them to the results of field measurements from 
Abbasi et al. model output. This large-scale experiment was carried out as once-split plots in a 
randomized complete block design with three replications over 25 ha2 of newly-planted 
sugarcane planted by Dehkhoda Sugarcane Agro-Industry from February 2012 to October 2013. 
The main factor was split application of fertilizer (1, 2, or 3 applications during the growing 
season). The secondary factor was fertilizer application level at 100% (350 kg urea), 80% (280 
kg urea), and 60% (210 kg urea) of fertilizer requirements. The coefficients for the Kostiakov 
infiltration equation were derived using the volumetric balance model. The Abbasi et al. 
fertigation model was implemented to simulate water flow and nitrate transport in soil. Fertilizer 
injection time was 30% to 60% of total irrigation time. Proper management of the inlet discharge 
and appropriate selection of fertilizer application times and frequencies increased distribution 
uniformity for the water and fertilizer. The E statistical index was greater than 0.990 for all 
fertigation treatments, indicating good performance of the model for prediction of advance and 
recession times. Comparison of the means for advance and recession times using the t-test 
showed that t < 2.447 (critical t) for all treatments, indicating good performance of the model. 
The t-test for discharge and uniformity coefficients for water and fertilizer showed that t > 2.305 
(critical t), which suggests that flow rate had a significant effect on water and fertilizer 
distribution uniformity. The Abbasi et al. model improved water use efficiency and fertilizer 
distribution uniformity by optimizing the model inputs for infiltration parameters, inflow rate, 
and field slope. The results of field measurements and model prediction were more similar to the 
last fertilizer application times than to other treatments. The discrepancy of infiltrated water 
depths obtained from both methods was about 2 mm for the 4-application treatment with the 60% 
fertilizer level during the 11th irrigation and the 3-application treatment with the 100% fertilizer 
level during the 10th irrigation treatment. For these treatments, distribution uniformity of fertilizer 
increased more than did water distribution uniformity (> 90%).  
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