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Extended Abstract 
Introduction 

Water scarcity is an increasingly critical global issue, causing a rise in arid lands and highlighting the need to 

address wasteful water usage in agriculture. Population growth, climate change, industrialization, and human 

conflicts have exacerbated water shortages, particularly in arid and semi-arid regions. According to the Falcon 

Mark index and the United Nations, Iran is experiencing water stress and a severe water crisis, threatening food 

security, economic development, public health, and national security. With over 92% of water consumption 

attributed to the agricultural sector, efficient water usage and reducing irrigation system losses are paramount. 

This study focuses on improving furrow irrigation efficiency by investigating surface irrigation efficiency and 

providing appropriate solutions. 

 

Materials and Methods  

The SIRMOD model, capable of simulating hydraulic surface irrigation, was employed to obtain the cut-off to 

Advance Time Ratio (CR) indicator. Diagrams based on soil texture, inflow rate, farm length, and the CR indicator 

were generated to enhance the design and efficiency of furrow irrigation systems. To ensure the accuracy of the 

simulation and results, the SIRMOD model was validated, and optimal CR indicators were determined for a furrow 

irrigation system with four different lengths and sandy-loam textured soils. A suitable field under the row irrigation 

system was selected, and the soil texture was determined using double-cylinder tests. Field operations included 

establishing forward and backward stations and smoothing the water path to prevent water from exiting the furrow. 

A pipe at the end of the furrow measured the output runoff using the volumetric method, and standard siphons were 

chosen to maintain the input flow rate. After turning on the siphons, advance and retreat times were recorded, and 

instantaneous runoff was estimated during irrigation. This process was repeated for three inflow rates: 0.5, 0.8, and 

1.15 l s-1, with three repetitions for each rate l s-1.  

 

Results and Discussion 

The advance times in the first, second, and third furrows were 44.22, 45, and 42.88 min, respectively, while the 

water recession times were 293.1, 290.73, and 292.7 min, respectively. The relatively high water speed in light-

textured soils and the short water regression times indicated the light texture of the farm soil and validated the 

test results. For an inflow rate of 0.5 l s-1, measurements revealed that half of the water volume entered the 

furrow along its length, while the other half exited as runoff. Simulation results for an inflow rate of 0.5 l s-1 

yielded CR values of 8.37 for a 100 m length, 6.99 for a 120 m length, 5.41 for a 150 m length, and 3.31 for a 

200 m length. For an inflow rate of 0.8 l s-1, optimal CR indicators were 8.0, 7.25, 6.19, and 4.63 for lengths of 

100, 120, 150, and 200 m, respectively. At an inflow rate of 1.15 l s-1, the optimal CR indicators for lengths of 

100, 120, 150, and 200 m were estimated to be 7.42, 6.53, 6.11, and 5.06, respectively.  
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Conclusion 

The study's findings highlight a significant breakthrough in optimizing water usage in agriculture, a sector 

heavily reliant on water resources. By meticulously experimenting with different inflow rates and furrow 

lengths, the highest water application efficiency was attained with a specific set of parameters. An inflow rate of 

0.5 l s-1, coupled with a furrow length of 200 m, resulted in an impressive water application efficiency of 83%. 

This efficiency correlates with a cut-off to advance time ratio (CR) value of 3.31, indicating a well-balanced 

water distribution system. The implications of this discovery are far-reaching, especially in regions facing water 

scarcity and agricultural challenges. By implementing these optimized settings, farmers can maximize their 

water usage while minimizing waste. This not only ensures the efficient utilization of a precious resource but 

also contributes to sustainable agricultural practices. Furthermore, the consistency in results, achieved through 

the SIRMOD model's validation, underscores the reliability of these findings, providing a solid foundation for 

future irrigation system designs and improvements. The expanded text emphasizes the significance of the study's 

findings, highlighting the efficient water usage and its potential impact on sustainable agriculture, especially in 

water-scarce regions. It also underscores the reliability of the results through the model's validation, providing 

confidence in the optimized settings for furrow irrigation systems. The best water application efficiency in the 

farm, 83%, was associated with the inflow rate of 0.5 l s-1 and the length of 200 m, and the CR equaled 3.31. 
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 SIRMOD با مدل یفیرد یاریآب یستمس ةی بهیندر طراح CRاستفاده از شاخص 
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  چكیده
 ترینیشکه ب یدر کشاورز یدر مقدار آب مصرف ییجوجهت صرفه ینهمو به رودیشمار مدر جهان به یجد یاربس هاییامروزه بحران آب از نگران

باعث کاهش تلفات  توانیمناسب م هایحلو ارائه راه یسطح یاریراندمان آب یرو یقتحق. با است یضرور یداشته باشد، امر تواندیتلفات آب را م
را  یسطح یاریآب یدرولیکه سازییهشب ییکه توانا SIRMOD منظور از مدل ینا به .شد یاریش یاریراندمان آب یشآن افزا یو در پ یاریاز آب یناش

بر اساس بافت خاک،  ییهاآن نمودار یو در پ شد( استفاده روییشبه زمان پ یان)نسبت زمان قطع جر CR نوانع تحت یبیدست آوردن ضردارد جهت به

 ییبازده کارا یشو افزا اییچهجو یاریآب هایسامانه طراحی سهولت و بهبود جهت هااز آن توانیآمد که م دستبه CR یبطول مزرعه و ضر ی،دب
 مزرعةدر  یهبر ثان یترل 15/1و  8/0، 5/0 یورود یانبا سه نرخ جر یفیرد یاریآب یسستمس یابیابتدا ارز یقتحق یناستفاده نمود. در ا یاری،مصرف آب آب

مورد  SIRMODمدل  ی،خروج یجو نتا سازییهشب یاتاز درست بودن عمل یناناطم ی. سپس، برایرفتصورت پذ یرجنددانشگاه ب یکشاورز ةدانشکد
با چهار طول مختلف و  اییچهجو یاریآب ةسامان یبرا ینهبه CR یبضرا SIRMODقرارگرفت. در ادامه با استفاده از مدل  یسنجصحت و یواسنج
 7/5برابر  CR یبشامل ضر یه،بر ثان یترل 5/0 یانجر ینرخ ورود برای هاآن یسازیهحاصل از شب یجدست آمد که نتابه یشن-یبا بافت لوم هاییخاک

برابر  یانجر ینرخ ورود یبرا ین،چنمتر بودند. هم 200طول  یبرا 25/1متر و  150طول  یبرا 05/3متر،  120طول  یبرا 47/4متر،  100 طول یبرا
طول  یبرا 73/2متر و  150طول  یبرا 15/4متر،  120طول  یبرا 24/5متر،  100طول  یبرا 55/5برابر بودند با  ینهبه CR یبضرا یهبر ثان یترل 8/0

، 5/5متر برابر با  200و  150، 120، 100 هایطول یبرا یبترتبه ینهبه CR یبضرا یزن یهثانبر  یترل 15/1با  یمساو یانجر ینرخ ورود یمتر و برا 200
 200و طول  ثانیهبر  یترل 5/0 یانجر ی( مربوط به نرخ وروددرصد 57/52راندمان کاربرد آب در مزرعه ) ینبهتر ینب ینبودند که در ا 58/3و  5/4، 05/5

 بود. 25/1برابر  CR یبو ضر یقهدق 335 یانمتر، زمان قطع جر
 

 .یسطح یاریآب هایمدل یان،راندمان کاربرد آب، زمان قطع جر یاری،ش یاریآب های کلیدی:واژه
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 مقدمه -3

و  یعصنا ةتوسع یمی،اقل ییراتتغ یت،از رشد جمع یکمبود آب ناش
 مناطق در خصوصبه ی،بحران جد یکبه  یاخلات انساندم

شده است. بر اساس شاخص فالکن  یلتبد خشکنیمه و خشک
و بحران  یتنش آب یتدر وضع یرانمارک و سازمان ملل، کشور ا

 یتدر امن ختلالموجب ا تواندیبحران م ینآب قرار دارد و ا یدشد
کشور  یمل یتو امن یبهداشت عموم ی،اقتصاد ةتوسع یی،غذا

از  یشاز آن است که ب یمصرف آب حاک یزانشود؛ برآوردها از م
 ,Michel) است یدرصد مصرف آب در بخش کشاورز 52

2017; Saatsaz, 2019; Mohammadi Soleimani and 

Shabani Rouchi, 2014)یسطح یاریتلفات در آب یش. افزا 
 یریترا که بتوان ضمن طرح مناسب، مد ییاز ابزارها ادهاستف

داشته باشد  یرا با حداکثر راندمان طراح سامانه ینةبه
 یسطح یاریابزارها مدل آب یناز ا یکی. کندیم یرناپذاجتناب

آب و  یانرج ةیدپد ی،سطح یاریآب سازییههستند که با شب
( را با یختیکنوا یبو ضر یعموجود )کاربرد، توز هایراندمان

 Behbehani et) کنندیم بینییشپ ایمزرعه یهااستفاده از داده

al., 2005.) بودن  یینپا یسطح یاریآب هایروش یاصل مسأله
راندمان و افزایش  یقبرآورد دق بنابراین، .است یاریبازده آب آب

. شودیدر منابع آب م ییسزابه جوییسبب صرفه یسطح یاریآب
 یبه عوامل متعدد یسطح یاریآب هایسامانهجاکه راندمان آن از

 ی،ورود یدب ،کرت یا یارش یانوار  یدرولیکیه یاتخصوص مانند
خاک  یاتو خصوص یانزمان قطع جر ی،پسرو یشروی،زمان پ

 راندمان یاتخصوص ینبا کمک ا توانیوابسته است، م
 بیاریآ یندنمود و فرآ ینیبیشرا پ یسطح یاریآب یهاسامانه
  (.Dehghanian et al., 2016کرد ) سازییهرا شب یسطح

SIRMOD سازییهشب یافزار جامع، برانرم ةبست یک 
 یندر سطح مزرعه است. ا یسطح یاریآب هایسامانه یدرولیکیه

نوار(  یاکرت  یار،د )شاز ابعا ایینهبه یبترک ی،طراح یافزار برانرم
راندمان کاربرد انتخاب  یشافزا جهترا  یکاربرد یاهو پارامتر

 یشروی،پ یهاو داده ایروش دونقطه یریکارگو با به کندیم
افزار بر اساس نرم ین. محاسبات انمایدینفوذ را حل م هایپارامتر
از زبان  افزار با استفادهنرم یناست. ا یو عدد یلیتحل هایروش
 سه یدارا SIRMODشده است. مدل  ++ نوشتهC نویسیبرنامه

مدل  (2) ینماتیکمدل موج س (1)است:  سازییهنوع مدل شب
فرض آن طبق یشکه پیدرودینامیکمدل ه (3و )صفر  ینرسیا

 ,.Rahmani AliAbadi et alاست ) یدرودینامیکمدل ه

در  یاستان هبدر  Salahou et al. (2018) تحقیقی، در (.2017
در  یسطح یاریراندمان آب یشافزا یبرا ین،شمال دشت چ

 انجام یقیگندم زمستانه تحق یاهگ یبرا ارینو یاریآب ةسامان
بر اساس  یانزمان قطع جر یمطالعه رو یقتحق یندادند. در ا

 که درصورت گرفته بود  یانجر یطول مزرعه و سه نرخ ورود
از  یکهر  یخصوص براهب Cut of ratioیا  CR یبآن ضر ةیجنت

گشته و باعث  یهو بافت خاک به کشاورزان توص یورود هاینرخ
 راندمان کاربرد آب در مزرعه شده یشافزا یتاًبهبود عملکرد و نها

 یشافزا یبرا Anwar et al. (2016) در تحقیق دیگری، .بود
 یاریآب ةسامانابعاد مرز در  یسازینهبه به یسطح یاریراندمان آب

 50حدود  یاریعمق آب ییندر پاکستان پرداختند که با تع یارنو
کردند.  یدادرصد دست پ 80به راندمان  یسادگبه متریلیم

 یافتندروز در 10روز به  هفتاز  یاریدور آب یشبا افزا ،ینچنهم
 یکاهش عملکرد محسوس ی،آب مصرف یزانبر کاهش مکه علاوه

 .Rahmani AliAbadi et al چنین،هم .است نداشته یزن

افزار مای با مدل نر، به ارزیابی راندمان آبیاری جویچه(2017)
SIRMOD هایآمده زمان دستبه یجپرداختند. با توجه به نتا 

 مدل در باریک و پهن هایجویچه در پسروی و پیشروی
SIRMOD درصد  8و  45ترتیب با حداکثر خطای مطلق به

های آزمایشی در جویچه ،دوم ةند. در آبیاری مرحلشد بینیپیش
زمان پیشروی و  .در نظر گرفته شدند 03/0حالت ضریب زبری 
 یا و اول آبیاری هایتری در مقایسه با دادهپسروی با دقت بیش

 مدل این در. شد سازیشبیه 04/0 زبری ضریب با دوم آبیاری
که این  بودر تبزرگ یک از کمی مقادیر پیشروی زمان برای

 . استبرآورد مدل در زمان تخمین پیشروی بیش ةندکنمشخص
 یاریآب هایسامانهازجمله انواع  یاریآب یننو هایسامانه

 ةینو اجرا شوند باعث مصرف به یطراح یدرستهفشار اگر بتحت
 یشده و راندمان کاربرد آب در مزرعه را تا حد درخور توجه آب
در جهان سبب  یژانر هایینههز یشاما افزا .دهندیم یشافزا

 آبیاری یهاسامانهبه  اییژهکشاورزان و محققان نگاه وشده که 
 یاریراندمان آب یرو یقتحق یلدل ینبه هم .داشته باشند یسطح
از  یمناسب باعث کاهش تلفات ناش هایحلراه ةو ارائ یسطح

 ینبه ا .شودیم یاریش یاریراندمان آب یشآن افزا یو در پ یاریآب
تحت  یبیو ضر SIRMODاز مدل  ر تحقیق حاضرد منظور

 راندمان توانمی هااستفاده شد که با استفاده از آن CRعنوان 
 ةدربار یرانکه در اعلت آن به. یدرا بهبود بخش یاریآب هایسامانه

تاکنون در ایران  و یرفتهصورت پذ های اندکییقتحق CR یبضر
را  آنتفاده نشده و از این شاخص جهت مدیریت آب در مزرعه اس

 اند،کار نگرفتهبه یاریش یاریآب ةسامانراندمان  یشافزا یبرا
در  CR، استفاده از شاخص تحقیق این انجام از هدف اکنون
 .است SIRMODاز مدل  استفادهبا  یفیرد یاریآب ةسامان یطراح
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 هامواد و روش -4
 منطقة مورد مطالعه -4-3

بافت خاک  ییمربوط به شناسا هاییشابتدا آزما یقتحق ینر اد
یرجند با موقعیت جغرافیایی دانشگاه ب یکشاورز ةدانشکد ةمزرع

 )جدول انجام گرفت شرقی 3° 55ʹ 33"شمالی و  °53 32ʹ 25"
که  ینزم یسازو آماده یببافت خاک مزرعه، ش یینپس از تع (.1

 یاریو راندمان آب یسطح یاریآب هایسامانهدر  یمهم یارنقش بس
 Worqlul et) پرداخته شد یاریش یاریآب سامانة یابیدارند به ارز

al., 2019). زمان قطع  یشروی،زمان پ یلاز قب ییهاآن داده یط
نفوذ جهت  روابط یبطول مزرعه و ضرا ی،زمان پسرو یان،جر
دست آمدن راندمان کاربرد آب در مزرعه برآورد و به سازییهشب
 یسطح یاریراندمان از مدل آب یینو تع سازییهشب ی. براشد

SIRMOD یطها و شرااستفاده شد. در ابتدا مدل بر اساس داده 
 هاییبسپس ضر .شد یواسنج (3و  2های )جدول مزرعه

و طول  یانزمان قطع جر ینب ةرابط دهندةنشانکه  CRمختلف 
استفاده شدند و با هر  SIRMODدر مدل  باشندی( میارمزرعه )ش

هر  یآمد. برا دستفرد بهبهراندمان منحصر یک CR یبضر
شده  استفاده CR یبراندمان و ضر ینطول از مزرعه بالاتر

بافت خاک مزرعه  یبرا ینهبه CR یبعنوان ضرمتناسب با آن به

استخراج شد که با  ینمودار یاتعمل ینا یجهنت گشت. در یمعرف
ه و شدید تول یار،مختلف ش یهاتوجه به بافت خاک و طول

 برای تواندیاست و م شده یهتوص یکبا هر  اسبمتن CR یبضرا
مناسب  ة. پس از انتخاب مزرعاسفاده شودها کشاورزان و سازمان

 یشبافت خاک و آزما یینتع یفی،رد یاریآب سامانةتحت 
 یاتعمل یاری،آب سامانة یابیمضاعف، جهت ارز یهااستوانه
 سروی،و پ یشرویپ هاییستگاها یینتع یلاز قب ییصحرا

از خارج شدن  یریجلوگ یبرا یچهآب در جو یرمس یسازدستیک
 یینجهت تع یچهجو یکار گذاشتن لوله در انتها یچه،آب از جو

استاندارد و  هاییفونانتخاب س ی،به روش حجم یرواناب خروج
به  یورود یدب یینو تع یورود یسالم جهت برآورده کردن دب

. پس از روشن شدن یرفتنجام پذا ی با ظرف مدرجروش حجم
 یستگاهآب تا هر ا یشرویتوسط کارگر مزرعه زمان پ هایفونس

ثبت  یزن یپسرو یهازمان یاریو پس از اتمام آب شد یادداشت
رواناب  یزانم یاریدر مدت زمان آب ین،چن(. هم1 شدند )شکل

 ین. اشدبرآورد با مدل  یچهجو یدر انتها یالحظه یخروج
و سه  یهبر ثان یترل 15/1و  8/0، 5/0 یانجر یورود یراب یاتعمل

 .صورت گرفت یورود یهر دب یتکرار برا

 

 بافت خاک مزرعه یشاتحاصل از آزما یجنتا -3 جدول
Table 1- The results of farm soil texture tests 

 عمق

 متر()سانتی
 بافت خاک

EC  
زیمنس بر )دسی

 متر(
pH 

Ca-Mg 

ر ب والاناکییلیم)
 لیتر(

Na 

بر  والاناکییلیم)
 لیتر(

SAR 

Cl 
بر  والاناکییلیم)

 لیتر(

پتاسیم قابل 
 جذب

گرم بر میلی)
 (لیتر

 فسفر قابل جذب

 (گرم بر لیترمیلی)
 کربن آلی

 )درصد(

 0.92 4.2 138 39 10.2 26 13 7.8 6.1 لومی شنی 0-35

 1.17 4.4 141 30 18 36 8 7.9 4.5 لومی شنی 35-70

 0.89 3.9 124 31 14.5 34 11 7.8 4.7 لومی شنی 70-100

 
 مورد مطالعه ةمشخصات ثابت حاکم بر مزرع -4 جدول

Table 2- Fixed characteristics governing the studied farm 

 بافت خاک گیاه آبیاری ةنوع سامان محل مزرعه منطقه
 FC درصد 

 )وزنی(

PWP  درصد 

 )وزنی(

 Silty loam (SL) 29 14 ایذرت علوفه ردیفی کشاورزی دانشگاه بیرجند ةدانشکد مزرعة امیرآباد-بیرجند

 طول نوار
 متر

 عرض نوار
 متر

 مساحت مزرعه
 هکتار

 مساحت زیرکشت
 هکتار

 شیب طولی
 متر بر متر

 دور آبیاری

 روز

 زبری مانینگضریب

n 

120 0.5 105 8 0.015 7-10 0.03 

 

 هایچهجو یمقاطع هندس یانگینم یرمقاد -3 جدول
Table 3- The average values of the geometric sections of the grooves 

عرض بالایی 
 (مترسانتی)

عرض میانی 
 (مترسانتی)

عرض کف 
 (مترسانتی)

بیشینه عمق 
 (مترسانتی)

 (متر بر مترشیب زمین ) (مترها )فواصل جویچه (مترطول جویچه )

36 27 12 15 120 0.5 0.015 
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 نفوذ رابطة یاستخراج پارامترها -4-4

 یورود یدب یار،ش ینفوذ از سطح مقطع هندس رابطة پارامترهای
 یهااز داده یا یره،و غ یارآب در ش یشرویارقام پ ی،و خروج

 رابطة. کنندیمضاعف استفاده م یهااستوانه یشحاصل از آزما
 یریذپذنفو یاتخصوص یانگینم دهندةنشاندست آمده نفوذ به

( است که 1)صورت رابطة بهنفوذ  رابطة یبضرا. است یارش
 یهابا توجه به بافت خاک از پردازش داده k و a ،0f یبضرا
 از یبترتو به شوندیم استخراجمضاعف  یهااستوانه یشآزما

 Walker and) آیندیدست مبه (4( و )3(، )2های )رابطه طریق

Skogerboe, 1987.)  روابط،در این a و k  ضرایب تجربی
نفوذ  0f، (مترمکعب بر متر)مقدار نفوذ تجمعی  Zنفوذ،  رابطة
زمان  Lt(، دقیقهزمان ) t، (ر دقیقهمترمکعب بر متر ب) نهایی

زمان پیشروی آب  0/5Lt(، دقیقهپیشروی آب تا انتهای جویچه )
سرعت آب در انتها و  0/5LVو  LV(، دقیقهتا نصف جویچه )

نیز دبی ورودی و دبی خروجی به  outQو  inQ، وسط جویچه
باشند و مقادیر اولیة ضرایب نفوذ ( میمتر مکعب بر دقیقهشیار )

 شده است. ارائه 4در جدول 

(1) Z = k(t)a + f0t 

(2) a =
log(VL/V0.5L)

log(tL/t0.5L)
 

(3) k =
VL

σ2tL
α 

(4) f0 =
Qin − Qout

L
 

 

جهت استفاده در  ییسلو یاکوفکاست رابطة یبضرا -2 جدول

 SIRMODمدل 
Table 4- Coefficients of Kastyakov-Lewis equation for use in 

SIRMOD model 

  نفوذ یبضرا
a k 0f 

0.452 0.001789 0.0001321 

 

 (nT) هر نقطه یفرصت زمان نفوذ برا یابیارز -4-3

و با کاهش زمان  کندیب در خاک نفوذ ماست که آ یزمان مدت
 شودیحساب م یاراز زمان پسروی در هر نقطه از ش یشرویپ

زمان پیشروی آب تا هر ایستگاه و  aT رابطة بالا،در  (.5 ة)رابط

rT  هستند دقیقهزمان پسروی آب تا هر ایستگاه برحسب. 

(5) Tn = Tr − Ta 
 
 (reqZ) یازن مورد یاریمقدار عمق آب ةمحاسب -4-2

مقدار آب  توانیم یاریآب یازعمق مورد ن اساس شاخص مقدار بر
 یا آبیارییشگرفت و طبق آن ب را اندازه یاردر طول ش یافتهنفوذ 
 یاریآب یازعمق مورد ن ة. اندازشودیمشخص م ینزم یاریکم آب

ارتباط دارد  یرهو غ یشهچون رطوبت خاک؛ عمق ر یبه عوامل
 (.3 ة)رابط

(3) Zreq = (fc − pwp) × MAD × Drz 

 یزراع یترطوبت در محل ظرف گریانب fcرابطه  یندر ا

دهندة نشان MADو  دائم است یرطوبت در محل پژمردگ pwpو
  است. یشهر توسعةعمق  rzD و یمجاز رطوبت تخلیة درصد

 
 اییچهجو یاریراندمان آب یبررس -4-2

 یسریکبه  یاریآب ةسامان یکو مناسب بودن  یستگیشا 
از جمله مقدار تلفات مرتبط  یاریآب ةسامانها در عملکرد شاخص

 دارد. یبستگ غیرهآب و  یعبه عمق و توز

 
 (rEیره )ذخ راندمان -4-6

به عمق  یشهر منطقة یرطوبت یرهمقدار به نسبت )عمق( ذخ این 
هم نشان  Reو با  شودیم یانخاک ب یرطوبت ةیرذخ یلپتانس

 (.Abbasi, 2016( )7 ة)رابط شودیداده م

(7) Ea =
Vrz

VRZ

=
Vrz

Vrz + Vdi

 

 ةیشر ةشده در منطق یرهحجم آب ذخ rzVرابطة فوق،  در
 diV کمبود رطوبت خاک، یگزینحجم کل آب جا RZV، یاهگ

 ین. با استفاده از اهستند ناقص یاریآب ةکنندیانحجم آب ب
تا چه اندازه آب در  یاریخص کرد که با آبمش توانیپارامترها م

با  یمیقرار داده شود و چون ارتباط مستق یشهر منطقةاختیار 
 یمیمستق یرمحصول تأث یزانخاک دارد در م یتنش رطوبت

در مزرعه  یاریکه آبیزمان یاز،. مقدار راندمان آب مورد نگذاردیم
 یدارا ،دهدیرخ م یبارندگ یاریآب یندر ح یا شودیتمام م

 .است یتاهم
 

 (aE)راندمان کاربرد آب  -4-7
( عبارت از نسبت عمق متوسط آب aEراندمان کاربرد آب ) 
به متوسط عمق آب  یاهگ ناحیة ریشةشده در  یرهذخ یاریآب

 (.8 ة)رابطاست در مزرعه  یکاربرد

(8) Ea =
Vrz

Vin

=
Vrz

Vrz + Vdp + Vdi

 

 
 (DPR) یعمقنسبت نفوذ  -4-8

 یشهر منطقةنفوذ کرده و از  ینآب متوسط که در عمق زم میزان
 (.5)رابطه  رودیم تریینپا

(5) Ea =
Vdp

Vin

=
Vdp

Vrz + Vdp + Vtw

 

 inVیشه، ر یرز منطقةدر  یافتهحجم آب نفوذ  dpV، در آن
حجم آب  rzV آب مصرف شده در مزرعه، یجاحجم کل به
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در  یانحجم رواناب جر twVیاه و گ ریشة منطقةشده در  هیرذخ
 مزرعه در واحد عرض.

 
 (DU) یعتوز یكنواخی -4-3

متوسط عمق نفوذ  یانگینآب به شکل نسبت م یعتوز یکنواختی 
نفوذ در کل  یعمق یانگینمزرعه به م یینچهارم پا یکدر 

 (.10 ة)رابط شودیم یانمزرعه ب

(10) DU =
Vlq

Vrz + Vdp

 

 dpV یاه،گ ریشةشده در  یرهحجم آب ذخ rzVرابطة بالا، در 
 یانگینم lqV یاه،گ ریشة منطقة یرحجم آب نفود کرده در ز

 یاریتر آبکه کم یادرصد از مزرعه 25در  یافتهحجم آب نفوذ 
 .است شده

 
 (TWR) یابنسبت رواناب پا -4-34

 .شودیم یان( ب11ة )صورت رابطهب یابرواناب پا نسبت 

(11) Ea =
Vtw

Vin

=
Vtw

Vrz + Vdp + Vtw

 

در مزرعه در واحد  یانحجم رواناب جر twV، در آن
 rzV آب مصرف شده در مزرعه، یجاحجم کل بهrzV عرض،

حجم آب نفود کرده در  dpV یاه،گ ةیششده در ر یرهحجم آب ذخ
 .هستند یاهگ ریشة ةمنطق یرز

 

  CR(Cut of Ratio) بیضر ةمحاسب -4-33

حاصل نسبت  یار ساده است،آن بس ةکه محاسب CR ضریب
 است ینزم یآب تا انتها یشرویآب به زمان پ یانزمان قطع جر

 یبیضر ،صورت و مخرج کسر یبودن واحدها یکسان یلدلکه به
 (.12 ة)رابط استبدون بعد 

(12) CR = 
زمان قطع جریان آب

زمان آب تا انتهای زمین
 

 

 SIRMODمدل  یواسنج ةنحو -4-34
 ییراتدارد که با تغ یریبه متغ یازن SIRMODمدل  واسنجی 

و نفوذ  یانجر یدرولیکمزرعه و ه یطآن، مدل بتواند شرا یجزئ
 ینهم به ید.محاسبه نما یترکم یآب به داخل خاک را با خطا

 هاکه مدل نسبت به آن یورود یهایراز متغ یدمنظور با
 یقبرآورد دق تمالکه اح یرهاییدارد و متغ یتربالا حساسیت

 همینبه کرد. استفاده است، ترکم مطالعه مورد منطقة در هاآن
جهت  ییسلو یاکوفکاست رابطة یبمطالعه از ضرا ینجهت در ا

(. Azad et al., 2017استفاده شد ) SIRMODمدل  یواسنج
 منظوربه Gharemohamadlou et al. (2018)در تحقیقی، 

مدل  یپارامترها یت،حساس یلو انجام تحل واسنجی

WinSRFR را  یزبریبنفوذ و ضر رابطة یباز جمله ضرا
 ین،چن. همکردندمشخص  یواسنج یپارامترها برا ینترحساس

مذکور از چهار شاخص مجذور  یپارامترها یپس از واسنج
 یب، ضر(2Rیین )تب یب، ضر(RMSE) مربعات خطا یانگینم

 کردند. فادهاست (MEی )سازمدل ییو کارا( CRM) جرم مانده
 Ghavamsaeidi Noghabi et al. (2020) در تحقیق دیگری،

 یهااز سنجه DSSAT یاهیمدل گ یجنتا یابیجهت ارز یزن
، جذر (RMSE) مربعات خطا یانگینچون، جذر مهم یآمار

یین تب ریب، ض(NRMSE) نرمال شده یمربعات خطا یانگینم
(2R)یلموت،فق وو شاخص توا d  کهجاییآن از. اندکردهاستفاده 

 یبضرا یقمقدار دق ةدربار یطور حتمبه توانیمزرعه نم یکدر 
با استفاده از  یقتحق ین، در اکردنفوذ اظهار نظر  روابط

دست مزرعه جهت به یاصل ةنقط نُهمضاعف در  هایاستوانه
گرفت  صورت یشآزما ییسلو یاکوفکاست رابطة یبآوردن ضرا

نقطه  نهُ ینا اماشده است  یانب 4آن در جدول  اولیة یجکه نتا
بافت خاک تمام مزرعه باشند پس با ورود  یایگو توانندینم یزن

به  ایمزرعه یابیدست آمده از ارزبه یو پسرو یشرویپ هایداده
 (.5)جدول  دست آمدندبه یدجد یبضرا SIRMODمدل 

جهت استفاده در  ییسلو یاکوفکاست رابطة یبضرا -2 جدول

 SIRMODمدل 
Table 5- Coefficients of Kastyakov-Lewis equation for use in 

SIRMOD model 

  نفوذ رابطةجدید  یبضرا
a k 0f 

0.420 0.00150 0.000109 

 

 نتایج و بحث -3
مربوط به آن  یهاو برداشت داده یاریآب یاتقبل از انجام عمل

واقع در ابتدا، وسط و  یاصل ةنقط نهُخاک از  نمونه 27تعداد 
 70-100، 35-70، 35 صفر تا و از اعماق ینزم یانتها
شدند و تحت انجام  یبترک ،شدهخاک برداشت  مترییسانت
 یمیاییو ش یزیکیف یپارامترها یینتع یلازم برا هاییشآزما

 .(1جدول ) خاک قرار گرفتند
 
 یاده از نمودارهابا استف SIRMODمدل  یسنجصحت -3-3

 ی رواناب خروج هاییدروگرافو ه یو پسرو یشرویپ

از  SIRMODمدل  یسنجبخش جهت صحت ینا در
 یو پسرو یشرویپ هایزمان یعنیمدل  ینا یآمار هاییخروج
 ایمزرعه یابیحاصل از ارز یآمار نتایج با هاآن ةیسو مقا

از  یخروج یآمار هایمنظور ابتدا داده ینهماستفاده شد. به
SIRMODافزار ، با استفاده از نرمCurve Expert Pro 

علت متناظر نبودن فواصل  عمل به ینا .شدند یابیدرون
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در مزرعه و مدل صورت گرفت. سپس  گیریاندازه هاییستگاها
 یاز نمودارها SIRMODمدل  یسنجو صحت یجهت واسنج

مدل و  سازییهحاصل از شب یو زمان پسرو یشرویزمان پ
در مزرعه  یمشاهدات یو زمان پسرو یشرویزمان پ ینمودارها
دست جداگانه به یکهر  RMSEو  2R یبو ضرا شداستفاده 

جهت (. Azad et al., 2017قرار گرفتند ) یلآمده و مورد تحل
 ةبا تعدیل ضرایب نفوذ معادل نیزسازی بهتر مدل شبیه

طور کامل واسنجی و مورد استفاده بهکاستیاکوف لوئیس، مدل 
 یو زمان پسرو یشرویزمان پ اییسهمقا ینمودارهاگرفت.  قرار

( مورد 1در )شکل  یهبرثان یترل 5/0 یانجر ینرخ ورود یبرا
است که  رذک است. البته لازم به شدهقرار گرفته و ارائه  یبررس
و  8/0 هاییدب یدست آمده برابه NRMSEو  2R یرمقاد
با توجه به . شده است آورده 5در جدول  یزن یهبر ثان یترل 15/1

 50/0 یدست آمده که بالابه یینتب یبو ضرا 3 و جدول 1شکل 
 سازییهجهت شب SIRMODمدل  یبالا ییبه توانا توانیهستند، م

 .بردیپ یواسنج یاتپس از عمل یانجر یدرولیکه

 

 
 )پایین( مدل سازییهدر مزرعه و شب یزمان پسرو یسة، نمودار مقا)بالا( مدل سازییهدر مزرعه و شب وییشرزمان پ یسةنمودار مقا -3شكل 

Figure 1- Comparison diagram of advance time in the field and model simulation (top), comparison diagram of regression time in 

the field and model simulation (bottom) 
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 یهبر ثان یترل 32/3و  8/4 هاییدب یبرا یو پسرو یشرویپ یهانمودار بیینت یبمدل و ضرا یقبل و بعد از واسنج RMSE یرمقاد -6جدول 

Table 6- RMSE values before and after recalibration of the model and coefficients of determination of advance and regression 
1-l shs for flow rates of 0.8 and 1.15 grap 

 شاخص ارزیابی (یهبر ثان یتر)ل 0.8 یدب (یهبر ثان یتر)ل 1.15 یدب

0.21 0.20 NRMSE  قبل از واسنجی 

0.19 0.12 NRMSE  بعد از واسنجی 

0.99 0.98 2R نمودار پیشروی 

0.98 0.96 2R نمودار پسروی 
 

 یشرویزمان پ -3-4

 ةشد سازییهشب یرمزرعه و مقاد ةشد یریگدازهان یشرویپ زمان 
در  SIRMODبا مدل یهبر ثان یترل 5/0 یدب یمتناظر آن برا

 ینارائه شده است. از ا 2شد که در شکل  یمنمودار ترس یک
دقت مدل در  یاریآب یلشکل مشخص است که در اوا

و با  یجتدرقبول بوده است اما بهپارامتر قابل ینا یسازیهشب
 یسازیهاز دقت مدل در شب یکم یاری،مدت زمان آب یشفزاا

 یاتعمل یکاسته شده است و دوباره در انتها یشرویزمان پ
به  یکنزد یلیمزرعه خ یآب به انتها یشروی،زمان پ یسازیهشب

 یواسنج گریانب ینا .زده شده است ینخود تخم یمقدار واقع
 سازییهشب یاتعمل یانیقسمت م ةاما دربار .مدل است یحصح

 یبمناسب ضر ینعدم تخم یتوضع یناز علل ا یکیاحتمالاً 
مناسب سرعت  ینآن عدم تخم یروو پ ینگمان ةرابط یزبر
را  یخوب یسازیهشب SIRMODآب است. در کل مدل  یانجر

 یدرودینامیکانجام داده است. مدل ه یشرویپ ینددر مورد فرآ
 سازییهشب یکینماتموج س وصفر  ینرسینسبت به دو مدل ا

وجود  توانیامر را م ینا یلتواند انجام دهد و دلیرا م یبهتر
 روابط یعنیمدل  ینا فرضیشپ روابطدر  Vپارامتر سرعت 

پارامتر از  ینا یگرد هایونانت دانست که در مورد مدلسنت
 (. Paziresh Qahfarkhi, 2012) استشده معادلات حذف 

کرد که مدل  بیان arkhiPaziresh Qahf (2012) در تحقیقی،
SIRMOD مزرعه را  یآب به انتها یشروینتوانسته زمان پ

در  SIRMODمدل  یقتحق ینبزند اما در ا یندرست تخم
عمل کرد که احتمالاً علت  یخوبآب به یشرویزمان پ ینتخم

 مدل است. یقدق یآن واسنج
 

 یزمان پسرو -3-3

 ییتوانا یزانن دادن مشده جهت نشا یسهمقا یپارامترها یگرد از
شدن آب از  یدزمان ناپد یا یزمان پسرو یسازیهافزار در شبنرم

 ینب یسةمقا 2. شکل (2باشد )شکل یم یننقاط مختلف زم

 دهد.یپارامتر را نشان م ینا ةشد سازییهو شب ایمزرعه یرمقاد
آب از  یشدن ناگهان یدشکل مشخص است که مدل ناپد یناز ا

کرده  سازییهخاص را شب ةلحظ یکدر  یناز زم یسطح بزرگ
مزرعه  یو از ابتدا یجتدرآب به یت،که در واقعیدر حال .است

 ایاست و در فاصله کرده ینشدن از سطح زم یدشروع به ناپد
شده است  یدمزرعه ناپد ییابتدا یهاهم که آب زودتر از قسمت

 ینا معایباز  یکی ین،بنابرا .است هوجود داشت یاحتمالاً بلند
 هاییو بلند یپست یحصح یصعدم تشخ توانیمدل را م

با  یزن Paziresh Qahfarkhi (2012) ین،چنهم .مزرعه دانست
 یاریآب سازییهدر شب SIRMODمدل  یابیمنظور ارزبه یقیتحق
 سازییهکه در ارتباط با شب یافتدست  یجیبه نتا اییچهجو

 مطابقت دارند. SIRMODتوسط مدل  یپسرو زمان

  
در مزرعه و  یپسرو هایزمان اییسه، نمودار مقا)راست( 2/4 یدب یدر مزرعه و مدل برا یشرویپ هایزمان اییسهنمودار مقا -4شكل 

 )چپ( 2/4 یدب یمدل برا

Figure 2- The comparison chart of advance times in the field and the model for a flow rate of 0.5 (right), the comparison chart of 

regression times in the field and the model for a flow rate of 0.5 (left) 
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 یاریآب سامانه یابیحاصل از ارز یكیو گراف یآمار یجنتا -3-2

 در مزرعه یفیرد

ه مزرع یفیرد یاریآب سامانةمرحله ابتدا مشخصات  ینا در
 یچه،جو یینیمتوسط و پا یی،عرض بالا یلاز قب یرجنددانشگاه ب

محاسبه شده و  یانگینصورت مبه یرهغ و یچهجو یشینهعمق ب
 یهاداده یلاز قب یجینتا ین،چنشدند. هم ذکر قبلاً 3در جدول 

و  دیورو یانجر یهایدروگرافه ی،پسرو یشروی،پ
 یاریدمان آبران یابیجهت ارز یرواناب خروج یهایدروگرافه
و  یشرویپ یهاذکر است که از دادهدست آمدند. لازم بهبه

 گیرییانگینم ی،ورود یانسه تکرار مربوط به جر یپسرو
 یورود یانو جر یرواناب خروج هاییدروگرافعمل آمده و هبه
 یجادامه نتا در ( محاسبه شدند.1 )تکرار یاصل هاییچهجو یبرا

 ةدر مزرع یهبر ثان یترل 5/0 یبا دب اییچهجو یاریحاصل از آب
متر و زمان  120با طول  یرجنددانشگاه ب یکشاورز ةدانشکد
نشان داده شده در  یج. نتاشودیم یبررس یقهدق 280 یانقطع جر
 گیریاندازه یو زمان پسرو یشرویکه شامل زمان پ 3شکل 

. زمان هستند یقه( بر حسب دقرارها)تک یچهشده در سه جو
دوم  ةیچدر جو یقه،دق 22/44اول برابر با  یچةدر جو یشرویپ

 یهابوده و زمان یقهدق 88/42سوم  ةیچو در جو یقهدق 45
و  73/250، 1/253برابر با  یبترتبه یچهآب در سه جو یپسرو

آب در  یبالا نسبتاًبودند. با توجه به سرعت دقیقه  7/252
ر سه آب در ه یزمان پسرو یرسبک و مقاد افتبا ب هایخاک

به سبک بودن بافت  یقه،دق 15حداکثر  یزمان ةدر باز یچهجو
 یبافت خاک مزرعه پ یشآزما یجبودن نتا یحخاک مزرعه و صح

 یورود یدب گیریاندازهدست آمده از هب یجنتا ین،چن. همبریمیم
 دبی یبرا یاریدر هنگام آب یچهاز جو یخروج یو دب یچهبه جو

شده است. با توجه به  یان( ب4شکل در ) یهبر ثان یترل 5/0 یانجر
حدود  هایفونس یدر مزرعه ابتدا ثابت شدن دب ینیمشاهدات ع

در طول  یدب یتو پس از تثب یدبه طول انجام یقهدق سه یال یک
با توجه به  ،(275 یقهتا دق دو یقه)از دق یاریمدت آب

آب وارد شده به  جماز ح یمیمشخص شد که ن هاگیریاندازه
صورت حجم آن به یگرد ةیمنفوذ و ن یچهول جودر ط یچهجو

که  استذکر رواناب از مزرعه خارج شده است. لازم به
.ندشد یریگاندازه یبه روش حجم یو خروج یورود هاییانجر

 

 
 لیتر بر ثانیه 2/4نمودارهای پسروی و پیشروی حاصل از ارزیابی سامانه آبیاری ردیفی برای دبی جریان  -3شكل 

Figure 3- Regression and progress graphs obtained from the evaluation of the row irrigation system for the flow rate of 0.5 
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 لیتر بر ثانیه 2/4های ورودی و خروجی برای دبی هیدروگراف جریان -2شكل 

Figure 4- Hydrograph of incoming and outgoing flows for a flow rate of 0.5 

 
 ینهبه CR یبضر یینو تع ارزیابی -3-2

و چهار طول  یهبر ثان یترل 5/0 یدب یطشرا یبخش برا ینا در
اجرا شد  SIRMODمتر، مدل  200و  150، 120، 100مختلف 
 برخوردار هاراندمان ینکه از بالاتر یانیقطع جر یهاو زمان

ر با هر متناظ CR ضریب( 12) ةرابط از سپس، آمد دستبه بودند
دست آمد. به مزرعههر طول از  یبرا یانمقدار زمان قطع جر

 CR یبو ضر یانزمان قطع جر یرذکر است که مقاد لازم به
 یبترتاول مدل که به یمتر جهت اجرا 100طول  یبرا

اتخاذ شدند تا راندمان  یبودند، طور 03/10و  یقهدق 300برابر
سوم مدل با زمان  یابه حداکثر مقدار خود برسد و در اجر یرهذخ

بر آن شد تا  یسع CR 38/3 یبو ضر یقهدق 80 یانقطع جر
خود برسد و در  یشینهراندمان کاربرد آب در مزرعه به حالت ب

اتخاذ  CR 7/5 یبو ضر یقهدق 170 یانزمان قطع جر یتنها
و راندمان کاربرد آب در  یرهذخ هایراندمان یانشد تا تعادل م

 ینهبه CR یبعنوان ضربه CR یبضر ینمزرعه برقرار شود و ا
 200و  150، 120 هایطول یمراحل برا ینگشت. هم فیمعر

 یب( ضر7)جدول امر با توجه به  یتتکرار شدند که در نها یزن
CR ،7/5 یبمتر، ضر 100طول  یبرا CR ،47/4 طول  یبرا
، CR یبمتر و ضر 150طول  یبرا CR ،05/3 یبمتر، ضر 120
. بودندها برخوردار راندمان ینمتر از بهتر 200طول  یبرا 25/1

 یشکه با افزا شودیمشخص م 7جدول در ابتدا با مشاهده به 
مزرعه مقدار  یآب به انتها یشرویزمان پ یشطول مزرعه و افزا

در  یره. راندمان کاربرد و راندمان ذخیابدیکاهش م CR یبضر
 50 یبترتمتر به 100و طول  5/0 یدب یطشرا یبرا ینهحالت به

بالا بودن  دلیلبه هابودن آن یینپا هدست آمدند کدرصد به 51و 
 یشافزا یلاز قب ییکارهااست که با راه یدرصد رواناب خروج

 ییچهجو یاریآب ةسامان یطول مزرعه )در صورت امکان(، طراح
متناسب با سرعت  یانجر یبسته، کاهش نرخ ورود یبا انتها

 یقدق یحتسط یاتمزرعه و عمل بینفوذ آب در خاک و کاهش ش
. شد هاراندمان یشباعث افزا توانیاز کاشت محصول م بلق

 یشنهادپ یزمتر ن 150و  120 هایطول یکارها براراه همین

 200و طول  یهبرثان یترل 5/0 یدب یط. در رابطه با شرادشویم

شده توسط  سازییهشب یرهکاربرد آب و ذخ هایمتر که راندمان
 73/52و  57/52 بربرا یبترتبه ینهدر حالت به SIRMODمدل 

مزرعه باعث  یادز نسبتاً یبگفت که ش توانیدرصد بودند، م
 200طول  یبرا یهبرثان یترل 5/0 یانجر ینرخ ورود کافی بودن

 5/0 یانجر یاست که نرخ ورود یمعن ینبد ینشده است. امتر 
از  تریشب یامزرعه برابر  یببه شرط آن که ش یهبر ثان یترل

درصد در  52را تا  یاهگ یآب یازن تواندیمتر بر متر باشد، م 015/0

ذکر است که  کند. لازم به ینمتر تأم 200به طول  هایییچهجو
 15/1و  8/0 یهایدب یبرا ینهبه یهاCR یبجهت برآورد ضر

( 7آن در )جدول  یجعمل شد و نتا گونهینهم یزن یهبر ثان یترل
 یبرا SIRMODمدل  یت. پس از اجراداده شده اس یشنما
شده مشاهده شد  یحالت بررس 120از مجموع  ینهبه لتحا 12

برخوردارند که  CR یبضرا ینمتر از بالاتر 100 هایکه طول
کوتاه و کوچک بودن مخرج کسر در  یشرویعلت آن زمان پ

از  یبترتمتر به 200و  150، 120 های( است و طول12) ةرابط

با  CR یبضر ،ینچنبرخوردار بودند. هم ترییینپا CR یبضرا
و با راندمان کاربرد آب در مزرعه  یمنسبت مستق یرهراندمان ذخ

زمان قطع  یشروی،زمان پ 7نسبت معکوس دارد. در جدول 
و طول مزرعه مشخص  یمربوط به هر دب CR یبو ضرا یانجر

 شده است.
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 مشخص یهر طول و دب برای هامتناسب با آن CR بیضرا یینو تع یشرویزمان پ یان،زمان قطع جر -7جدول 

and determination of CR coefficients corresponding to them for each specific  ,)a(T ), advance timeCO(T off time-Flow cut -Table 7

length and flow rate 

 طول )متر(
100 120 150 200  

 دبی )لیتر بر ثانیه(

0.5 

170 
29.8 
5.7 

63.28 

200 

44.7 
4.47 

72.27 

250 
81.7 
3.05 

84.19 

335 
266 
1.25 

92.57 

(min)COT 
(min)aT 
CR 

Ea(%) 

0.8 

105 
17.6 
5.95 

52.98 

127 
24.2 
5.24 

59.94 

158 
37.7 
4.19 

69.66 

210 
76.7 
2.73 

84.44 

(min)COT 
(min)aT 
CR 

Ea(%) 

1.15 

75 
12.7 
5.9 

46.26 

85 
16.8 
5.05 

52.96 

110 
24.4 
4.5 

60.74 

145 
42.9 
3.58 

73.84 

(min)COT 
(min)aT 
CR 

Ea(%) 

 

 گیرینتیجه -2
متوسط راندمان کاربرد آب در  یامزرعه یابیارز یجطبق نتا

درصد، تلفات رواناب  4/58، 5/0 یدب یطرح برا ینمزرعه در ا
 34/58 یکنواختیو راندمان  52 یرهدرصد، راندمان ذخ 1/44

 یزاندرصد، م 23/28، راندمان کاربرد آب 8/0 یدب یدرصد برا
درصد و  04/53 یرهدرصد، راندمان ذخ 73/71تلفات رواناب 

، راندمان 15/1 یدب یدرصد و برا 14/55 یکنواختیراندمان 
درصد،  34/80تلفات رواناب  یزاندرصد، م 35/15کاربرد آب 
درصد  35/55 یکنواختیدرصد و راندمان  37/55 یرهراندمان ذخ

بودن راندمان کاربرد آب در  یینپا یادعا یدمؤ این .دست آمدبه
عوامل  یاست و لزوم بررس یرانا رد یسطح یاریآب هایامانهس
 یجرا نشان داد بر اساس نتا هاامانهس ینبر عملکرد ا یرگذارتأث
 هایزمان سازییهدقت مدل در شب یقتحق یندست آمده از ابه
 یقدق CR یبدست آوردن ضرت بهکه جه یو پسرو یشرویپ

 CRشاخص  یینبود بالا بوده است و در تع یتحائز اهم یاربس
  .عمل کرد یخوببه

 یبرا SIRMODلازم به تذکر است که جهت استفاده از مدل 
در  یانجر یدرولیکه سازییهو شب یمطالعات، طراح یقات،تحق

 سنجیحتو ص یمبرم به واسنج یازن یسطح یاریآب هایامانهس
در مناطق  خصوصبهمورد مطالعه  منطقة یطنسبت به شرا

دست آمده به CR هایخصشا خشک جهان است.یمهخشک و ن
 یهاو طول یهبر ثان یترل 5/0 یو دب یشن-یبافت خاک لوم یبرا

 ،25/1و  05/3، 47/4، 7/5 یبترتمتر به 200و  150، 120، 100
 200و  150، 120، 100 یهالو طو یهبر ثان یترل 8/0 یدب یبرا

 یترل 15/1 یدب یو برا 73/2و  15/4 ،24/5، 55/5 یبترتمتر به
برابر  یبرتتبه 200و  150، 120، 100 یهاو طول یهبر ثان
 بودند. 58/3و  5/4، 05/5، 5/5 یرمقاد

 

 

 

 زاریگسپاس
های مالی و معنوی دلیل حمایتوسیله از دانشگاه بیرجند بهبدین

توجهی کردند، قدردانی ول پروژه تحقیقاتی کمک قابلکه در ط
 شود.می

 

 یسندگانتضاد منافع نو
در  یتضاد منافع گونهیچکه ه دارندیمقاله اعلام م ینا نویسندگان

 ندارند.تحقیق وجود  ینامطالب و نتایج انتشار خصوص نگارش و 

 

 هابه داده یدسترس
از طریق مکاتبه با  تحقیقها و نتایج استفاده شده در این داده

 مسئول در اختیار قرار خواهد گرفت.  ةنویسند

 

 مشارکت نویسندگان
افزاری/آماری، نگارش نسخة اولیة های نرمتحلیل الیاس استادی:

افزاری/آماری، های نرمتحلیل محمدحسین نجفی مود:مقاله؛ 
سازی، راهنمایی، مفهوم عباس خاشعی سیوکی:ویرایش مقاله؛ 

 مهدی دستورانی:ازبینی مقاله، کنترل نتایج؛ ویرایش و ب

 افزاری/آماری، ویرایش مقاله.های نرمتحلیل

 

 منابع 
 و ،واد، بهمنش، جینا، بشارت، سضارحیدو نژاد،ی، وردسرینآزاد، ن

 یاریآب یستمس سازیینه(. به1353) شرفالی ع ینی،صدرالد

با مدل  چهیجو یو هندس یاریآب یرهایبر اساس متغ یموج

SIRMOD. 151 ،(1)7، دانشگاه تهران یاریآب و آب یریتمد-

133. doi:10.22059/jwim.2018.65500 

-(. ارزیابی مزرعه1384) سینبابازاده، حو ، ضارحمود مسید بهبهانی، 

در آبیاری مطالعه موردی  SIRMODای مدل آبیاری سطحی 

  .10-1 ،(2)12 ،یعیو منابع طب یعلوم کشاورز .یشیار

https://doi.org/10.22059/jwim.2018.65500
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در  SIRMODافزار نرم یابیارز(. 1352پذیرش قهفرخی، رسول )

: یتحت کشت ذرت )مطالعه مورد یایچهجو یاریآب یسازیهشب

دانشگاه  ،نامه کارشناسی ارشدپایان .هرچگان( یننشمنطقه شاه

 شهید چمران اهواز.

 یسه(. مقا1355) لیبافکار، ع و ،یمانا ی،، فروغرنوشهم دهقانیان،

و  WinSRFRافزار با نرم یسطح یاریآب یابیو ارز یسازیهشب

توسعه و  یپژوهش یکنگره علم ینسوم .SIRMODافزار نرم

یران، ا یستز یطو مح یعیمنابع طب ی،علوم کشاورز یجترو

 .تهرانیادین، علوم و فنون بن یجانجمن توسعه و ترو

 یزد، ییگلکار حمزو ، جتبیم ی،، طاووسانازس ی،آباد یعل انیرحم

افزار با نرم اییچهجو یاریبازده آب یابی(. ارز1353) میدرضاح

SIRMOD  وWinSRFR. منابع  یجامع کشاورز یشهما

  .تهران یدار،پا یستز یطو مح یعیطب

 یابی(. ارز1355) ادرن ی،عباسو ، رحناز، سهراب، فریبرزف ی،عباس

 یمهندس یقاتتحق .یراندر ا یاریراندمان آب آب یتوضع

 .128-113 ،(37)17 ،یو زهکش یاریآب هایسازه
doi:10.22092/aridse.2017.109617  

 ،آزاد ، ورضا ،لاله زاری ،وحید ،رضاوردی نژاد ،حمیدرضا ،قره محمدلو

سازی چندهدفه عملکرد آبیاری نواری انتها (. بهینه1355) نسرین.

و الگوریتم ژنتیک )مطالعه موردی: شبکه  WinSRFR بسته با مدل

(، 2)51. تحقیقات آب و خاک ایران .(آبیاری و زهکشی رامشیر

427-440.doi:10.22059/ijswr.2019.288589.668311 

 ، علی،شهیدی صطفی،م ،زادهیعقوب ،عیدس ،قوام سعیدی نوقابی

 ارزیابی مدل (.1355هدی )م ،کلانکی، حسین، و حمامی

DSSATv4. 7 سازی مراحل فنولوژیکی و عملکرد در شبیه

آبیاری و . تحت سطوح مختلف آبیاری 4گندم رقم آنفارم 

 doi:20.1001.1.20087942 .558-548(، 14)2، زهکشی ایران

.1399.14.2.16.1 

(. بحران آب 1353محمدی سلیمانی، ابراهیم، و شعبانی روچی، زهره )

در ایران. دومین همایش سراسری کشاورزی و منابع طبیعی 

 پایدار، تهران.
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