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 ...یسطح یاریآب یهاابعاد کرت یسازنهیبه، بیتا مروج الاحکامی و همکاران

 

 

 دهیچک

انجام  یتلفات فرونشت عمق نیترراندمان کاربرد آب و کم نیترشیب جادیصرفا با هدف ا ،یسطح یاریکرت در آب نهیابعاد به یطراح

 یشور شیافزا ،ییکسرآبشو یرمنطقیباعث کاهش غ دیدر مزرعه نبا یکاربرد آب شور، کاهش تلفات فرونشت عمق طی. اما در شراشودیم

ابعاد  نیبر لزوم انتخاب بهتر دیمطالعه با هدف تاک نیشود. ا یورکاهش درآمد و بهره جهیول و در نتمحص هخسارت ب شه،یر هیخاک ناح

با آب شور انجام شده است. منطقه مورد  یاریآب طیخاک در شرا یزمان شورراندمان کاربرد آب و کنترل هم نیترشیکرت بر اساس ب

درصد( در ابعاد متفاوت کرت با سه تکرار  30و  20، 10) ییآبشو ازیمتفاوت ن یمارهای. تدبو زدیمطالعه واقع در شهرستان اردکان استان 

راندمان کاربرد آب و کنترل  نیترشیب جادیمطالعه که ا نیشد. با توجه به هدف ا یریگرخ داده در مزرعه اندازه ییاعمال و کسر آبشو

( 39× 5درصد، ابعاد کرت ) 20 ییآبشو ازین ماری، در ت39× 12ابعاد کرت  درصد، 10 ییآبشو ازین نیتام ماریخاک بود. در ت یزمان شورهم

 ازین کیشده در  هیمطالعه نشان داد که ابعاد کرت توص نیا جیشد. نتا هی( توص55×  3درصد، ابعاد کرت ) 30 ییآبشو ازین ماریو در ت

کرت، ضمن کاهش  نهیانتخاب ابعاد به ندیاست در فرا یضرور نی. بنابراستیمناسب ن گرید ییآبشو یازهاین نیتام یلزوما برا ،ییآبشو

 .ردیمورد توجه قرار گ زیکشت شده ن اهیو گ یاریآب آب یبا توجه به شور ییآبشو ازین نیتام ،یتلفات عمق

 آبیاری سطحی، راندمان کاربرد آب، شوری خاک، عملکرد، آبشویی. :کلیدی واژه های
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 بیان مسئله

های پیاپی و در مواردی عدم مدیریت صحیح منابع آبی کشور، وضعیت منابع آب به ویژه در مناطق مرکزی ایران با خشکسالی

از به کنترل موثر شوری خاک را بیش های کشاورزی، نیدر وضعیت هشدار قرار گرفته است. از سوی دیگر بحران کیفی خاک

های آبیاری تحت فشار با هدف های نوین آبیاری از جمله سیستمهای اخیر، اجرای سیستماز پیش ضروری ساخته است. در دهه

جویی در مصرف آب توصیه شده است. اما در بسیاری از مناطق کشور به دلیل کیفیت نامناسب بهبود عملکرد آبیاری و صرفه

چنین خردمالک بودن اراضی کشاورزی، این روش آبیاری با محدودیت اجرا روبروست. از سوی دیگر یاری و همآب آب

های آبیاری سنتی به ویژه آبیاری کرتی، راندمان کاربرد آب پایینی دارند که عموما به دلیل عدم مدیریت مناسب این سیستم

های آبیاری کرتی به ویژه در اراضی مهم موثر در راندمان سیستم های آبیاری است. در برخی مطالعات، پارامترهایسیستم

(. یکی دیگر از پارامترهای موثر بر راندمان 8ت )خردمالک، تسطیح مناسب زمین و انتخاب زمان مناسب آبیاری عنوان شده اس

کاربرد آب به شدت کاهش یافته کاربرد آب در آبیاری کرتی، ابعاد کرت است که در صورت نامناسب بودن این پارامتر، راندمان 

(. بر اساس مطالعات انجام شده، ابعاد کرت 2)درصد نیز گزارش شده است  29ای که در مواردی مقادیر راندمان کاربرد به گونه

ای که انتخاب مناسب آن منجر به مالک است به گونهبه عنوان پارامتری موثر برای بهبود راندمان کاربرد آب در اراضی خرد

(. از سوی دیگر کیفیت خاک کشاورزی تحت تاثیر مستقیم کیفیت 6درصد شده است ) 7/26زایش راندمان کاربرد آب به میزان اف

زمان مصرف آب و کنترل شوری خاک، منجر به شور شدن خاک و در آب آبیاری است و آبیاری با آب شور بدون مدیریت هم

(. مطالعات نشان داده است که با اعمال 7خشک خواهد شد)شک و نیمهنتیجه تهدید پایداری تولید به ویژه در نواحی خ

توان ضمن بهبود ریزی مناسب آبیاری، میهای متفاوت مانند تسطیح مناسب زمین، تنظیم دبی جریان ورودی و برنامهروش

ه دلیل بسته بودن (. ب9جویی در مصرف آب(، شوری خاک را در این اراضی کنترل کرد )درصد صرفه 33عملکرد آبیاری ) 

ها به صورت فرونشت عمقی است. فرونشت عمقی بخشی از آب انتهای کرت در آبیاری کرتی، تلفات آبیاری در این سیستم

های موثر به منظور جلوگیری شود. از سوی دیگر یکی از روشآبیاری است که از زیرناحیه ریشه بدون استفاده گیاه خارج می

توان با کاهش تجمع نمک در محیط ریشه شرایط مناسب ویی اراضی است. با آبشویی اراضی میاز تجمع شوری در خاک، آبش

برای رشد گیاهان زراعی و باغی را فراهم نمود. بنابراین آب خارج شده از زیر ناحیه ریشه به دو بخش مفید و غیر مفید تقسیم 

فید جزء تلفات آبیاری است. با توجه به لزوم انتخاب (. بخش مفید برای آبشویی و کنترل شوری خاک و بخش غیرم1شود )می

مناسب ابعاد کرت به منظور ارتقای عملکرد آبیاری کرتی از یک سو و لزوم اعمال آبشویی مناسب به منظور حفظ منابع ارزشمند 

مان مدیریت زخاک و جلوگیری از خسارت به محصول از سوی دیگر، این مطالعه به اهمیت انتخاب ابعاد کرت با لحاظ هم

 مصرف آب و کنترل شوری خاک در شرایط آبیاری با آب شور پرداخته است.
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 ...یسطح یاریآب یهاابعاد کرت یسازنهیبه، بیتا مروج الاحکامی و همکاران

 معرفی دستاورد

دقیقۀ شمالی و عرض  53درجه و  53منطقه مورد مطالعه واقع در ایستگاه تحقیقات شوری چاه افضل)طول جغرافیایی 

دقیقۀ شرقی( در شمال شهرستان اردکان واقع در استان یزد است. اقلیم این منطقه گرم و خشک است  30درجه و  32جغرافیایی 

متر، میلی 8/66گراد، میانگین بلندمدت بارندگی درجه سانتی 9/10و  8/27ترتیب و متوسط دمای بیشینه و کمینه در این منطقه به 

باشد. در این ایستگاه تحقیقاتی ابعاد متفاوت کرت شامل ابعاد درصد می 8/48و حداکثر رطوبت منطقه  6/24حداقل رطوبت 

زیمنس بر متر بود دسی 5/8انتخاب شدند. هدایت الکتریکی آب آبیاری  (55 × 12) ( و55 × 3، )(39 × 5، )(39 × 12)

(iwECو عملیات انتقال آب به محل کرت )گرفت )دو گذاری و نصب هیدرانت در ابتدای هر کرت صورت ها، از طریق لوله

 (.  1متر( )شکل 5و  3های با عرض متر و یک هیدرانت برای هر یک از کرت 12های با عرض هیدرانت برای هر یک از کرت

 

 

 

 

 

 

 

 های آزمایشی در ایستگاه تحقیقاتینمایی از کرت -1شکل 

در این ایستگاه، دبی جریان آب ورودی با استفاده از تعیین حجم آب ورودی به هر کرت از طریق کنتور حجمی نصب شده 

 گیری بود. در محل، قابل کنترل و اندازه

به طور کلی در هر آبیاری، توجه به نیاز آبشویی مزرعه )به منظور جلوگیری از شور شدن خاک در اثر آبیاری و حفظ منابع 

( و هدایت الکتریکی iwEC( بسته به شوری آب آبیاری )LRزشمند خاک به منظور پایداری تولید( ضروری است. نیاز آبشویی )ار

  :( به صورت زیر تعیین شودeECعصاره اشباع خاک که برای گیاه قابل تحمل است )

(1                                                                       )                 

iwe

iw

ECEC

EC
LR

−
=

5
 

آب وجود ندارد و تنها تلفات رخ داده در مزرعه به صورت در آبیاری کرتی به دلیل بسته بودن انتهای کرت، تلفات روان

گردد. بنابراین راندمان کاربرد آب به صورت زیر قابل ( نیز بیان می( است که با عنوان کسر آبشویی )فرونشت عمقی )ِ

بیان است: 

(2                                                                                                                          )𝐸𝑎 = 1 − 𝐷𝑃𝑅 

 هیدرانت
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ای طراحی شود که فرونشت عمقی یا کسر آبشویی رخ داده در گونهدر مرحله طراحی فرض بر این است که سیستم به 

( به صورت زیر بیان (. بنابراین راندمان کاربرد آب در مرحله طراحی )مزرعه برابر با نیاز آبشویی مورد نظر باشد )

 شود: می

(3                                                                     )                                                      𝐸𝑎𝑑 = 1 − 𝐿𝑅  

 گردد:( در مرحله طراحی به صورت زیر تعیین میبنابراین عمق آب موردنیاز آبیاری )

(4                                                                                                          )                                𝐷 =
𝑑𝑛

1−𝐿𝑅
 

 که در اینجا: 

 متر: عمق خالص آبیاری، میلی

. ( مورد نظر است( متفاوت از نیاز آبشویی )توجه به این نکته ضروری است که آبشویی واقعی رخ داده در مزرعه )

تر باشد منجر به شوری خاک ( بیشLFمزرعه اتفاق افتاده است )( از کسرآبشویی که در چنانچه نیاز آبشویی موردنظر )

خواهد شد و ضروری است نسبت به تغییر عمق آبیاری به منظور اعمال آبشویی مناسب اقدام گردد. چنانچه نیاز آبشویی از 

سب بوده و کسر آبشویی تر باشد، عمق آبیاری برای جلوگیری از شوری خاک مناکسر آبشویی که در مزرعه اتفاق افتاده است کم

 شود: ( به صورت زیر محاسبه میnbLF( و کسرآبشویی غیرمفید )bLFدر دو بخش کسر آبشویی مفید )

(5                                                                                                                            )                      𝐿𝐹𝑏 = 𝐿𝑅 

(6                                                                                                                            )        𝐿𝐹𝑛𝑏 = 𝐿𝐹 − 𝐿𝑅 

ز آبشویی موردنظر لحاظ منظور از کسر آبشویی مفید آن بخش از کسر آبشویی است که به منظور کنترل شوری خاک بر مبنای نیا

 گردد. می

پذیرد ولی در مرحله انتخاب های آبیاری سطحی صورت میدر حال حاضر لحاظ نیاز آبشویی در مرحله طراحی سیستم

نشده است. بر اساس پیشنهاد مطالعه حاضر انتخاب ابعاد بهینه کرت، باید مبتنی بر کاهش ابعاد بهینه کرت این پارامتر لحاظ 

د کسر آبشویی باشد نه کل کسر آبشویی. به عبارتی لحاظ کسر آبشویی مفید به منظور کنترل شوری خاک لازم و بخش غیرمفی

بر زمان آب مصرفی و کیفیت خاک ضروری است. بنابراین به منظور نشان دادن تاثیر شوری آب آبیاری و ضرورت مدیریت هم

. های آزمایشی اعمال شدندزهای آبشویی متفاوت انتخاب و در کلیه کرتسازی ابعاد کرت، سه تیمار آبیاری با نیافرایند بهینه

 تیمارهای آبیاری عبارت بودند از :

 های آزمایشی اعمال شد )سه آبیاری(.( که در مرحله اولیه رشد گیاه برای کلیه کرت%10)با نیاز آبشوئی  1Iتیمار آبیاری  

 های آزمایشی اعمال شد )سه آبیاری(.( که در مرحله میانی رشد گیاه برای کلیه کرت%20)با نیاز آبشوئی  2Iتیماری آبیاری  

 های آزمایشی اعمال شد )سه آبیاری(.%( که در مرحله انتهایی رشد گیاه برای کلیه کرت 30)با نیاز آبشوئی  3Iتیمار آبیاری 

( عمق آب آبیاری اعمال شده در این پژوهش برای گیاه جو ارایه شده 1ل )های آزمایشی در جدوبا توجه به کاشت جو در کرت

( و نیاز خالص گیاه تعیین شد و برای 4است. در هر تیمار آبیاری عمق آب آبیاری متناسب با نیازآبشویی )با استفاده از معادله 

 ت وجود داشته باشد. کلیه ابعاد کرت، یکسان در نظر گرفته شد تا امکان مقایسه بین ابعاد متفاوت کر
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 مشخصات تیمارهای مختلف عمق آب آبیاری در این پژوهش -1جدول 

 

 ایهای مزرعهگیریاندازه

متری توسط آگر سانتی 90-60و 60-30، 30-0ها از اعماق نقطه مختلف کرت 24ها در به منظور تعیین بافت خاک، نمونه

متری، مورد آزمایش میلی 2در آزمایشگاه، هوا خشک شده و بعد از عبور از الک های خاک برداشت شده برداشته شدند. نمونه

داده در گیری کسرآبشویی رخهای صورت گرفته، بافت خاک مزرعه لومی بود. به منظور اندازهگیریقرار گرفتند. بر اساس اندازه

 WFDها نصب شدند. دستگاه قاط مختلف کرت( در نWFDگر جبهه رطوبتی )دستگاه تعیین 30مزرعه، در تیمارهای آبیاری، 

(، است که در آن عمق، نصب شده و نیاز به dwECدر واقع ابزاری برای تعیین شوری زه آب خروجی از زیر عمق موردنظر )

ها، توسط ساعت بعد از آبیاری 48تا  24آوری شده و جمع برق و باتری ندارد. آب عبوری از عمق موردنظر در مخزن 

 (. 2( )شکل 4، 3، 10شود )گیری میپ مکش )یا سرنگ( استخراج و شوری آن در آزمایشگاه اندازهیک پم

قابل  WFD( که توسط دستگاه dwECآب خروجی از زیر عمق موردنظر )( بر شوری زهiwECبا تقسیم شوری آب آبیاری )

 گردد:زیر تعیین میتعیین است، کسر آبشوئی مشاهده شده در مزرعه )فرونشت عمقی( به صورت 
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(7                                                                                                                          )
dw

iw

EC

EC
LF = 

 که در اینجا:

LFگیری شده در مزرعه: کسر آبشویی اندازه 

dwECآوری شده است( ، جمع ده از زیر ناحیه ریشه که در داخل مخزن آب خروجی )آب زهکشی ش: شوری زه

 دسی زیمنس بر متر

iwECشوری آب آبیاری، دسی زیمنس بر متر : 

 30های آزمایشی بر اساس عمق ریشه ریزی آبیاری برای کلیه کرتبه این ترتیب در مرحله ابتدایی رشد گیاه جو، برنامه

( عمق آبیاری موردنیاز در این مرحله 1متری با در نظر داشتن نیاز آبشویی و تبخیرتعرق گیاهی انجام شد. مطابق با جدول )سانتی

(. به منظور اعمال عمق آبیاری موردنیاز با توجه به دبی جریان 4معادله و  %10ب نیاز آبشویی متر بوده است )با احتسامیلی 72

و انتهایی های آزمایشی تنظیم شدند. به همین ترتیب در مراحل میانی های آبیاری در هر یک از کرتورودی و ابعاد کرت، زمان

 20های آزمایشی اعمال شدند )با احتساب نیازهای آبشویی متر در کلیه کرتمیلی 117و  106رشد گیاه جو اعماق آبیاری 

(. لازم به ذکر است که در این مطالعه 4درصد به ترتیب برای مراحل میانی و انتهایی رشد گیاه و با استفاده از معادله  30درصد و 

شاهده شده، مفید و در راستای شود زیرا بخشی از کسر آبشویی مبه کسر آبشویی رخ داده در مزرعه تلفات آبیاری اطلاق نمی

چنانچه نیاز آبشویی موردنظر در هر یک از تیمارهای آبیاری اعمال  آبشویی خاک و کنترل شوری خاک است. به این ترتیب

( به دو 6و  5تر از کسر آبشویی مشاهده شده در مزرعه باشد، کسر آبشویی مطابق معادلات )های آزمایشی، کمشده در کرت

 گردد. ی مفید و کسرآبشویی غیرمفید تفکیک میبخش کسرآبشوی
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (گر جبهه رطوبتی )نمایی از دستگاه تعیین – 2شکل

 های آزمایشیگیری شده در کرتکسر آبشوئی اندازه

چنین هم( برآورد شدند. LFهای آزمایشی مقادیر کسر آبشوئی )در نقاط مختلف کرت WFDبا توجه به نصب دستگاه 

گیری مستقیم در آزمایشگاه مورد بررسی قرار متری با نمونهسانتی 90و  60، 30شوری عصاره اشباع خاک در اعماق متفاوت 

. مقایسه کسر آبشویی تعیین شده از (5)گیری شوری عصاره اشباع خاک نیز تعیین شد و کسر آبشویی از طریق اندازه گرفت

( بین دو روش تعیین کسر آبشویی بود. گیری مستقیم شوری خاک حاکی از همبستگی قابل قبول )و اندازه طریق 
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چنین بین درصد بین دو روش تعیین کسر آبشویی وجود نداشت. هم 5داری در سطح چنین از نظر آماری تفاوت معنیهم

( میانگین و 3شکل )درصد وجود نداشت.  5دار در سطح وت در هر تیمار آبشویی برای هر کرت تفاوت معنیتکرارهای متفا

متری خاک سانتی 60( را برای عمق I3و  I1 ،I2های آزمایشی در تیمارهای مختلف آبیاری )دامنه تغییرات کسر آبشوئی کرت

 دهد. نشان می

 

 
 (و  ، های آزمایشی در تیمارهای مختلف آبیاری )بشوئی کرتمیانگین و دامنه تغییرات کسر آ -3شکل 

 

ها و در تیمارهای مختلف آبیاری متغیر بودند. درصد در نقاط مختلف کرت 56تا  13( آبشویی بین 3با توجه به شکل )

در تسطیح سنتی توسط های موجود در سطح زمین است که تغییرات کسر آبشویی در طول هر کرت به دلیل وجود پستی بلندی

( 4تر در خصوص تغییرات کسر آبشویی در ابعاد متفاوت کرت، شکل)کشاورز اجتناب ناپذیر است. برای ارایه جزییات بیش

های آزمایشی بر اساس نیاز آبشوئی موردنظر گیری شده در هر یک از کرتارایه شده است. در این شکل کسر آبشویی اندازه

(LR .ارایه شده است ،) 
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 ( متفاوت های متفاوت و نیازهای آبشویی )نمایی از تلفات نفوذ عمقی در کرت -4شکل

  

شده در مزرعه در کلیه ( باشد، کسر آبشویی مشاهدهLR=10%درصد ) 10(، در شرایطی که نیاز آبشویی 4با توجه به شکل )

ها برآورده شده است. در این شرایط درصد مشاهده شده است. بنابراین نیاز آبشویی در کلیه کرت 10تر از ابعاد کرت بیش

است. در  ( ایجاد شده که ابعاد کرت مناسب در این شرایط آبشویی39 × 12) 1ترین کسرآبشویی غیرمفید در کرت شماره کم

درصد  20تر از ها، کسر آبشویی مشاهده شده در مزرعه بیش( نیز در کلیه ابعاد کرتLR=20%درصد ) 20شرایط نیاز آبشویی 

ترین کسرآبشویی غیرمفید در بوده است. بنابراین در این تیمار آبیاری نیز در کلیه ابعاد کرت، نیاز آبشویی تامین شده است و کم

 5و  4، 1های شماره (، فقط در کرتLR=30%درصد ) 30( حاصل شده است. در شرایط نیاز آبشویی 39 × 5) 3کرت شماره 

درصد بوده است. به عبارتی فقط در  این ابعاد کرت نیاز آبشویی تامین شده است. در  30تر از کسر آبشویی مشاهده شده بیش

درصد  30( حاصل شده است. در شرایط نیاز آبشویی 55 × 3) 5ترین کسرآبشویی غیرمفید در کرت شماره این شرایط کم

(LR=30%اگرچه در کرت ) کسرآبشویی غیرمفیدی وجود نداشته است ولی به دلیل عدم تامین نیاز آبشویی  6و  3، 2های شماره

 باشند. منجر به شوری خاک شده است؛ لذا این ابعاد کرت قابل توصیه نمی

LR=20%
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تیمارهای نیاز آبشویی، خصوصیات خاک و کیفیت آب آبیاری و عمق آب آبیاری اعمال شده در که در هر یک از با توجه به این

های آزمایشی یکسان بوده است، مقادیر متفاوت کسر آبشویی در هر تیمار نیاز آبشویی ناشی از تاثیر ابعاد متفاوت کرت

بودن ابعاد کرت در یک نیاز آبشویی،  ت که مناسبهاست. مقایسه بین تیمارهای متفاوت نیاز آبشویی نیز حاکی از این اسکرت

ای که مستلزم در نظر گرفتن نیاز آبشویی باشد، لزوما برای تامین نیازهای آبشویی دیگر مناسب و قابل توصیه نیست. در مزرعه

ر حداقل بودن تواند منجر به شور شدن خاک و خسارت به محصول گردد. به عبارت دیگممانعت از بروز کسر آبشویی مفید می

تر بودن مدیریت آبیاری در آن سازی راندمان کاربرد آب در مزرعه الزاماً به معنی مناسبتلفات کسرآبشویی به منظور حداکثر

کننده نیاز آبشوئی مزرعه خواهد کرت نیست. از سوی دیگر افزایش کسر آبشویی بدون توجه به بخش غیرمفید آن، اگر چه تامین

 لفات زیاد آب و پایین بودن راندمان کاربرد آب قابل توجیه نیست.بود ولی به دلیل ت

 توصیه ترویجی

های آبیاری کرتی، منجر به شور شدن انتخاب ابعاد بهینه کرت، صرفا با هدف حداکثرسازی راندمان کاربرد آب در سیستم

استفاده بهینه منابع آب در شرایط بحران کنونی بنابراین، نه تنها خاک اراضی کشاورزی در شرایط آبیاری با آب شور خواهد شد.

لازم به ذکر است که اگرچه  آب ضروری است، بلکه توجه به کیفیت خاک و حفظ این منبع ارزشمند نیز باید مدنظر قرار گیرد

ها )مثلا ن سیستمسازی ایشود ولی این پارامتر در فرایند بهینههای آبیاری سطحی لحاظ مینیاز آبشویی در فرایند طراحی سیستم

 انتخاب ابعاد کرت بهینه( لحاظ نشده است. 

با در نظر داشتن این موضوع که نتایج مطالعه حاضر تحت شرایط اقلیمی و محیطی حاکم بر منطقه مطالعاتی بوده است 

 موارد زیر قابل توصیه است: 

ضرورت دارد ابعاد کرت متناسب با به منظور جلوگیری از افت عملکرد محصول ناشی از شور شدن خاک کشاورزی  -1

 شوری آب آبیاری و نوع محصول کشت شده انتخاب شوند. 

سازی ابعاد کرت توجه صرف به ایجاد حداکثر راندمان کاربرد آب به عنوان تابع هدف در شرایط شور، در فرایند بهینه -2

اربرد، از تامین نیاز آبشویی نیز اطمینان ممکن است منجر به شور شدن خاک شود. بنابراین ضمن حداکثرسازی راندمان ک

حاصل شود.

سازی ابعاد کرت )انتخاب ابعاد بهینه کرت( در کنار سایر پارامترهای هیدرولیکی و لحاظ نیاز آبشویی در فرایند بهینه -3

خصوصیات خاک مزرعه ضروری است. 

متر،  12درصد به ترتیب انتخاب عرض کرت  30 درصد و 20درصد،  10با توجه به نتایج این مطالعه در نیاز آبشویی  -4

ترین ترین کسر آبشویی غیرمفید خواهد شد. بنابراین بسته به نیاز آبشویی موردنظر مناسبمنجر به ایجاد کم 3متر و  5

 باشد.عرض کرت متفاوت می
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