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ارزيابي فني سامانه هاي آبياري باراني كلاسيك ثابت در مطالعه موردي استان آذربايجان 
  مهاباد-غربي 

 2و مطلب بايزيدي 1*معروف سي وسه مرده
 1/12/89:   تاريخ پذيرش23/8/89:تاريخ دريافت

  
  چكيده

 ايجاد مشكلات زهكشي، ضـروري اسـت،   استفاده و داراي بازده زياد از آب در دسترس به علت محدوديت منابع آب، و نيز             
       طراحـي، اجـرا و    . بنابراين جهت بالابردن بازده آبياري، سامانه هاي آبياري باراني در سـالهاي اخيـر توسـعه زيـادي يافتـه انـد                     

ريت روشـن   برداري از يك سامانه  آبياري ممكن است صحيح و يا بطور نادرست انجام پذيرد، لذا ارزيابي سامانه  براي مـدي                     بهره
هدف اصلي اين تحقيق ارزيابي سامانه      . برداري از سامانه  را ادامه دهد، يا اينكه تغييراتي در آن ايجاد نمايد             سازد كه آيا بهره   مي

هاي آبياري باراني كلاسيك ثابت اجرا شده در منطقه مهاباد بوده، كه براي اين منظور سه سامانه  آبياري باراني كلاسيك ثابت                      
بدين منظـور ابتـدا فراسـنجهايي از قبيـل  ويژگيهـاي             . ملاً تصادفي انتخاب، و در سه مرحله مورد ارزيابي قرار گرفتنند          بطور كا 

سـپس  . گيـري شـدند   آبپاشـها انـدازه   ) بـده (هواشناسي، خاك، آب آبياري، محصول، و خصوصيات سامانه  از قبيل فشار و دبـي              
ن، يكنواختي توزيع، بازده كاربرد واقعي ربـع پـايين، بـازده بـالقوه ربـع             شاخصهاي ارزيابي شامل ضريب يكنواختي كريستين س      

نتايج نشان دادند كـه ميـانگين مقـادير    . هاي صحرايي محاسبه شدند  پايين، بازده كاربرد و بازده تركيبي با تجزيه و تحليل داده          
، % 4/66القوه ربع پايين سامانه  بـه ترتيـب          ضريب يكنواختي كريستين سن، يكنواختي توزيع، بازده كاربرد ربع پايين و بازده ب            

همچنين، نتايج نشان دادند كه ميانگين تلفات تبخير و بـادبردگي، و نفـوذ عمقـي در ايـن                   . بوده اند % 8/45و  % 8/45،  % 2/52
بـازده  همچنين، نتـايج بيـانگر آننـد كـه بـازده كـاربرد و           . بوده است % 6/25و مجموع تلفات    % 4/13و  % 2/12سامانه به ترتيب    

بودن يكنواختي توزيع و بازده آبياري شايان ذكر است كه يكي از دلايل اصلي پايين. بوده اند% 8/75و  % 4/74تركيبي به ترتيب    
  .در اين سامانه ها سرعت باد و ضعف طراحي بوده است
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  مقدمه
افزايش روزافزون جمعيت، و در پي آن افـزايش تقاضـا               

براي آب از يك سو و محدوديت منابع آب از سوي ديگـر،             
ايـن امـر بـا گذشـت زمـان          . سبب ايجاد بحران شده است    

محــسوستر شــده اســت، لــذا يــافتن راهكارهــاي عملــي و 
 متناسب جهت پيشگيري و يا مقابله با اثرات سوء حاصل از

با توجه به ايـن كـه       . اي است   اين پديده داراي اهميت ويژه    
از منـابع آب موجـود در بخـش         % 95در كشور مـا حـدود       

از نقـش   شود، كه نشان    كشاورزي و براي آبياري مصرف مي     
كننده آبيـاري در مـصرف بهينـه منـابع آب           اصلي و تعيين  

كشور دارد، با به كارگيري روشـهاي آبيـاري تحـت فـشار،             
اري افزايش مييابد، ولي همواره بايد توجه داشـت         بازده آبي 

كه اين روشها را تنهـا در شـرايطي ويـژه بايـستي توصـيه               
در شرايط كنوني، كه چندسالي از توسـعه روشـهاي          . نمود

گـذرد و تـا حـدودي ايـن         آبياري تحت فشار در كشور مي     
سامانه ها جايگاه خود را در كشاورزي بـاز كـرده انـد، جـا               

ر توسعه كمي بـه توسـعه كيفـي آنهـا نيـز             دارد كه در كنا   
   بـا بررسـي و ارزيـابي طرحهـاي اجراشـده،          . پرداخته شود 

توان درجه موفقيـت را در هـر منطقـه ارزيـابي كـرده،              مي
نكات مثبت و منفي هر طرح را آشكار نموده و از آنها براي             

ابراهيمـي،  (طراحي و اجراي طرحهاي آينده استفاده كـرد         
ليل هر سامانه آبيـاري كـه بـر پايـه            بطوركلي، تح ). 1385
گيري در شرايط واقعي مزرعه و در حين كار روزمـره           اندازه

 ).1388فاريـابي،   (نامنـد   سامانه استوار باشد، ارزيـابي مـي      
ارزيابي از آن جهت مهم است كـه بـراي مـديريت روشـن              

برداري از سامانه  كنوني را ادامه دهد،        سازد كه آيا بهره   مي
برداري از يـك   تشخيص اين كه بهره   . صلاح كند و يا آن را ا    

بـازده كـاربرد    (گيـرد   سامانه آبياري به چه خوبي انجام مي      
بـازده  (توانست مـورد اسـتفاده واقـع گـردد          ، يا مي  )واقعي

گيريهـاي عملكـرد آنهـا در       ، تنهـا بـا  انـدازه       )كاربرد بالقوه 
بـه هـر حـال، ممكـن اسـت از         . مزرعه قابل دستيابي است   

ضي از خصوصيات عملكرد سامانه ها، تقريبهاي       مشاهده بع 
نــسبتاً معقــولي بــه دســت آيــد، و راهنماييهــايي را بــراي 

سـهرابي و اصـلي     (تصحيح بعـضي از مراحـل فـراهم آورد          
المللي آبياري وزهكشي نيز توجه      كميته بين ) 1377منش،  
هـاي آبيـاري معطـوف نمـوده و           ارزيابي طرح   را به   زيادي  

 اي ارزيابي طرحها در زمينه انتقال،     بررا  هاي متعددي صشاخ

هاي اجتماعي و زيست محيطي       جنبه و   توزيع وكاربرد آب،  
هاي علمي  بيشتر نوشته ). 1380بايزيدي،   ( است  كردهارائه  

درباره سامانه هاي آبياري، در مورد بهبودسازي توزيـع آب          
  ). 2006دوارچين و لورنزيني، (اند در خاك متمركز شده

، بازده كاربرد آب در ربع پايين       (DU)وزيع  يكنواختي ت     
1(AELQ)     ــايين ــع پ ــاربرد آب در رب ــالقوه ك ــازده ب ، ب
2(PELQ) و ضـــريب يكنـــواختي (CU)تـــرين  عمـــده

ــاراني مــي باشــند   ــابي ســامانه هــاي ب     . فراســنجهاي ارزي
نيـز بـراي    ) 2006(الغبـاري   ). 1375زاده مجـاوري،    قاسم(

بـاراني سـنترپيوت در      سـامانه  آبيـاري       6ارزيابي عملكرد   
عربستان سعودي از سه شاخص ضريب يكنواختي هيرمان        

منتظـر و   . بهـره گرفـت  PELQ و DU، )1968(و هـين  
جهت ارزيابي سامانه هاي آبياري بـاراني       ) 2008(مريدنژاد  

سن، هارت و   سوار مغان از ضرايب يكنواختي كريستين     بيله
ع و بازده   رينولدز، ضريب يكنواختي آماري، يكنواختي توزي     

 به عنوان   DUپريرا و همكاران از      .تخليه استفاده كرده اند   
ابزاري اساسي براي بهبود عملكرد سامانه هاي آبياري نـام          

و ) 2002(لــورنزيني ).2002پريــرا و همكــاران، (انــد بــرده
نيز گزارش كردند كه در باب      ) 2006(دوارچين و لورنزيني    

بـه دليـل شـرايط      آبياري باراني، ارزيابي تلفـات جـت آب         
توان به عنوان شاخصي مهم از عملكردهـاي        محيطي را مي  

دهنــد كــه پژوهــشها نــشان مــي. ســامانه  در نظــر گرفــت
يكنواختي توزيع آب در بـسياري از سـامانه هـاي آبيـاري             

باشـد  باراني موجود در كشور ما كمتر از حد قابل قبول مي          
 در كـشورهاي ديگـر نيـز ايـن موضـوع          ). 1380بايزيدي،  (

فرايـابي  ). 2002جـوان و همكـاران،      (مشاهده شده اسـت     
ــوارد،    ) 1388( ــسياري از م ــه در ب ــرد ك ــزارش ك ــز گ ني

ــيله    ــه وس ــه ب ــه ك ــام مزرع ــع آب در تم ــواختي توزي يكن
گيري شده اسـت    شاخصهاي ضريب يكنواختي توزيع اندازه    

  .باشدكمتر از استانداردهاي قابل قبول مي
نيازمنـد  ابطـه رياضـي     كردن يكنواختي توزيع به ر    كمي    

، 3كريستين سن از جمله    افراد مختلفي    ، در اين راستا   .است
كريـدل و    كـارملي، ،  5اسوالز و   ويلكوكس،  4رينولدز هارت و 

                                                 
1 - Application Effeciency of Low Quarter                
2 - Potential Effeceincy of The Low Quarter                                                     
3 - Cristien sen 
4  - Hart & Reynolds 
5  -  Wilcox & Swailes 
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متخصصين انجمـن نيـشكر     ،  3هر و بنامي   ،2بيل،  1همكاران
 5شانهمكار مونترو و  و   بليسنر كلر و ،  4مريام و كلر  ،  ييهاوا

اند كه اساس همه آنهـا بـر          ودهمعادلات متفاوتي را ارائه نم    
دوارچــين و  (توزيــع آب در اطــراف آبپــاش اســتوار اســت

  ).2006لورنزيني، 
وضعيت توزيع آب در داخل مزرعه تحت تـأثير عوامـل               

توان به شرايط اقليمي،      ه آنها مي  لباشد كه از جم     زيادي مي 
 ـ      طراحي و  كاررفتـه، مـديريت و     ه  نصب، كيفيـت وسـايل ب
هاي   از ميان فراسنج  . اشاره كرد ) و بلندي پستي  (توپوگرافي

 كـه يكنـواختي     اسـت،  مهمترين عامل اثرگذار باد      ،اقليمي
 .باشـد تحت تأثير سرعت و جهت آن مـي        داًيتوزيع آب شد  

 اثر باد را بر يكنواختي توزيع       )1375(زادگانرحيم اكبري و 
زايش سرعت  فد كه با ا   دن نشان دا  ه،دكرآب آبپاشها بررسي    

پلايـن و همكـاران       .يابـد   زيع كاهش مـي   وي ت باد يكنواخت 
گزارش كردند كه بـاد مهمتـرين عامـل محيطـي           ) 2005(

مؤثر بر عملكرد سامانه هاي باراني، و يكنواختي توزيـع آب     
باد را مهمتـرين    ) 2007(زاپاتا و همكاران    . باشددر آنها مي  

عامل مؤثر بر عملكرد سامانه هاي آبياري باراني دانستند و          
 شديد يكنواختي آبياري به عنوان يكـي از اثـرات         از كاهش 

ارتفـاع آبپاشـها نيزتـاثير زيـادي بـر          . آور باد نام بردند   زيان
كـاهش  . يكنواختي آبياري بويژه در سرعت زيـاد بـاد دارد         

شـود  ارتفاع آبپاشها باعث افزايش ضـريب يكنـواختي مـي         
  ).2005پلاين و همكاران، (

مؤثر بـر بـازده كـاربرد       عوامل  ) 2002(پريرا و همكاران      
ســامانه هــاي آبيــاري بــاراني را فــشار موجــود در آبپــاش، 

شـده و   ، قطـر خـيس    )بـده (تغييرات فشار در سامانه، دبـي     
فاصــله آبپاشــها، الگــوي توزيــع آب آبپــاش، زاويــه جــت  

ــي ــش(خروج ــصوصيات   )پاش ــاد، خ ــت ب ــرعت و جه ، س
خـاك، شـدت پخـش      ) ويژگـي هـاي تراوايـي     (نفوذپذيري

ل مــديريتي نظيــر زمــان آبيــاري، كمبــود آبپــاش، و عوامــ
ــامانه       ــداري س ــاري و نگه ــان آبي ــاك در زم ــت خ رطوب

گـزارش كردنـد كـه      ) 2009(بـاوي و همكـاران    . برشمردند
هاي آبياري بـاراني قبـل از هـر    بازده كاربرد آب در سامانه    

                                                 
1  - Criddle et.al 
2 - Beale 
3- Hore& Benami 
4 - Meriam & Keller 
5 - Montero et. al.  

. شـود چيز به وسيله ميزان تلفات تبخير و باد كنتـرل مـي           
معرف بـازده آب     )AELQ( بازده واقعي آب در ربع پايين     

در طراحـي   .  كه واقعيت عينـي دارد     ،داخل مزرعه بوده   در
روشهاي آبياري، جهت برآورد نياز آبياري، بازده كاربرد آب         

 بر اساس آن    گرفته،عنوان يك فراسنج فرضي در نظر       ه  را ب 
بـازده بـالقوه ربـع      . دكنن ـ محاسبه مي را  نياز آبياري طرح      

 همچنين مطابقت وضعيت    ،براي طراحي   )PELQ(پايين  
زمـان   وقتـي كـه عمـق و       سامانه با حالت مديريت خـوب،     

 ـ انـد،   آبياري بصورت مطلوب انتخاب شـده       رود  مـي   كـار   ه  ب
 معمـولاً در    PELQار  دبودن مق ـ پايين). 1380بايزيدي،  (

 ،)2006الغباري،   (باشد  ارتباط با طراحي ناقص سامانه  مي      
ل اقتـصادي وجـود     دلاي ـه  بودن آن نيز ب   كن امكان عمدي  ل

 نـشاندهنده مـشكل    AELQكه مقدار كم  در حالي،دارد
هـاي    جنبـه  PELQو AELQمديريت است و اخـتلاف  

  .نمايد مختلف اين مشكل را بيان مي
هاي آبياري باراني اجراشده در     سامانه  ) 1380(بايزيدي    

در ايـن تحقيـق،     . شهرستان قروه را مورد ارزيابي قـرار داد       
بياري باراني كلاسيك ثابت در چهار روسـتاي        هاي آ سامانه

شهرستان قروه از توابع استان كردستان مورد بررسي قـرار          
نتايج نشان دادند كـه كليـه طرحهـا داراي بـازده            . گرفتند

. آبياري در آنها حاكم بوده اسـت پاييني بوده، نيز پديده كم 
مشكل اساسي در اين طرحها عدم دقت لازم در طراحـي و         

نين به كاربردن وسايلي با كيفيت نامناسب ذكر        اجرا، همچ 
 سامانه  آبياري باراني     10فاريابي پس از ارزيابي   . شده است 

كلاسيك ثابت دشت دهگلان، به اين نتيجه رسيد كه كليه         
سامانه ها داراي بـازده كـاربرد پـايين بودنـد و يكنـواختي              

   شـده كلـر و مريـام       توزيع در آنها كمتر از مقـادير توصـيه        
  .باشدمي
بررسي طرحهاي آبياري بـاراني      هدف اصلي اين تحقيق       

 بـدين   . بـود  مهابـاد شهرستان  در    اجرا شده  كلاسيك ثابت 
ــابيمختلــف  از فراســنجهاي ،منظــور  شــامل ضــريب ارزي

يكنواختي كريستين سن، يكنواختي توزيع، بـازده كـاربرد         
واقعي ربع پايين، بازده بالقوه ربـع پـايين، بـازده كـاربرد و              

  . استفاده شده استازده تركيبيب
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  مواد و روشها
منطقه مورد بررسـي، كهبخـشي از اراضـي شهرسـتان               

مهاباد در استان آذربايجـانغربي اسـت، جـزء اقـاليم سـرد             
خشك با زمستانهاي طولاني و تابستانهاي نسبتاً گـرم         نيمه

ــه  ــت، خلاص ــشك اس ــي  و خ ــنجهاي هواشناس اي از فراس
 . ارائه شده است1باد در جدول ايستگاه هواشناسي مها

 

   برخي فراسنجهاي هواشناسي ايستگاه هواشناسي مهاباد- 1جدول 
  )oC) (دما(درجه حرارت

  ماههاي سال
 بارندگي
  ماهانه

)mm(  

  ميانگين
 رطوبت
  نسبي
(%)  

  ميانگين
  كمينه

  ميانگين بيشينه  ميانگين دما
  تبخيرتشتك

  )mm(كلاس الف 

  89  8/15  5/9  2/3  5/61  55  فروردين
  150  6/21  3/14  9/6  3/56  8/41  ارديبهشت
  220  8/27  1/19  4/10  2/51  6  خرداد
  271  1/32  2/23  3/14  47  -  تير
  252  33  2/24  3/15  2/43  -  مرداد
  208  6/30  1/21  6/11  5/44  1/4  شهريور
  146  5/24  8/15  1/7  51  1/12  مهر
  78  1/19  4/10  7/1  1/61  27  آبان
  25  8/10  9/3  -3  5/69  45  آذر
  5  1/4  -5/1  -1/7  4/75  3/34  دي
  3  5/4  -1  -5/6  1/76  1/20  بهمن
  20  1/10  1/4  -2  3/70  85  اسفند
  1467  5/19  9/11  3/6  9/58  4/330  سالانه

اكثر طرحهاي آبياري تحت فشار اجرا شده در منطقـه،              
آبياري باراني و از نوع كلاسيك ثابـت بـا آبپـاش متحـرك              

 مزرعـه   3ن پژوهش سـامانه هـاي آبيـاري         در اي . باشندمي
 روسـتاي واقـع در منطقـه مهابـاد از بـين             3از  ) 2جدول  (

سامانه هايي كه كمينه يك فصل زراعـي از بهـره بـرداري             
آنها سپري شده باشد، بـه طـور كـاملاً تـصادفي، انتخـاب              
گرديده و سه بار در طول فصل آبياري مورد ارزيـابي قـرار             

اي شـامل    اين مـزارع پرسـشنامه     براي هر كدام از   . گرفتند
هاي سامانه مزبور تهيـه، و اطلاعـات كلـي          اطلاعات و داده  

ــه  ــاري، آرايــش لول .... هــا و شــامل آب، ســاعات و دور آبي
  .دريافت گرديدند

 متـر    عـدد  4بنـدي بـين آبپاشـها از        براي تعيين شبكه      
 70 عدد مـيخ چـوبي       80 متري و    5 و   10،  25 ،50 نواري

 3×3بـه فواصـل      چوبي   هايميخ. فاده شد سانتيمتري است 
 و تـشكيل زاويـه قائمـه،        5-4-3 با استفاده از قانون      متري
 )بده(گيري دبيبراي اندازه .بندي را مشخص ساختندشبكه

 5/2 قطعـه شـيلنگ      دو ليتـري و     20يك ظـرف    از  آبپاش  
بـه  . اسـتفاده گرديـد    )زمـان سـنج   (متري و يك كرونومتر   

و لوله پيتـو    فشارسنج   ،گيري فشار سر آبپاشها   ر اندازه منظو
لوله پيتو متصل به فشارسنج     طوريكه  ه   ب به كار گرفته شد،   

از نـازل آبپـاش     ) يك هشتم ايـنچ   ( ميليمتري   3در فاصله   
 آبپاشـها و    به وسيله گيري توزيع آب     براي اندازه  .گيردقرار  

 ـ     از   عمق آب نفوذ كرده به خاك      ا قوطيهـاي آلومينيـومي ب
 سانتيمتر در شبكه منظم     12 سانتيمتر و ارتفاع     45/9قطر  

، ) دقيقـه  120 (پس از پايان مدت آزمايش     .گرديداستفاده  
شـده در قوطيهـا بـا اسـتفاده از          بلافاصله حجـم آب جمـع     

گيري حجم آب داخل     اندازه  براي .استوانه مدرج قرائت شد   
 ميلـي ليتـري اسـتفاده       200قوطيها از يك استوانه مدرج      

 و  دمـا  ،نـسبي فراسنجهاي اقليمـي از قبيـل رطوبـت         . شد
 جهـت  .نددگيـري ش ـ سرعت باد در طـول آزمـايش انـدازه     

عمـق توسـعه     در   )SMD(1 تعيين كمبود رطوبتي خـاك    
                                                 

1 - Soil moisture deficite 
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از بـا اسـتفاده     . گرديـد  اگـر اسـتفاده      از )ريـشه گـاه   (ريشه
 ،0-25هـاي    اسـتاندارد از لايـه     )استوانه هـاي  (سيلندرهاي

 .انجـام شـد   بـرداري   نمونـه ،  ريسانتيمت 50-75 و   50-25
 وزن مخصوص ظـاهري و حـد        ، درصد رطوبت  ،سپس بافت 

براي تعيـين   . گرديدندتعيين   (FC) 1ظرفيت زراعي خاك  

نتايج .  استفاده شد مضاعفنفوذپذيري هر مزرعه از استوانه   
هـاي  برخي خـصوصيات فيزيكـي و كمبـود رطوبـت لايـه           
هـا و   مختلف خاك و نيز برخي ويژگـي هـاي شـيميايي آن           

همچنين نتايج تجزيه شيميايي آب مورد مصرف مزارع بـه          
 . ارائه شده اند5 و 4، 3ترتيب در جداول 

  .هاي مختلف خاك مزارعبرخي خصوصيات فيزيكي و كمبود رطوبت لايه - 3جدول 

  (SMD)كسر رطوبت درصد رطوبت وزني
(mm) 

  مزرعه
عمق 
  خاك
(cm) 

  بافت 
  خاك

mFCθ mpwpθ 

وزن 
  مخصوص
  ظاهري

)( 3cm
gr

dρ
 

مرحل
  ه 
  اول

  مرحله 
  دوم

  مرحله
   سوم

 نفوذپذيري نهايي
)( hr

mm  

25 -0  L1/29  3/17  42/1  
50 -25  L2/31  8/16  40/1  SA  
75 -50  CLL1/32  6/18  37/1  

46  49  48  15  

25 -0  SCLL1/30  7/15  41/1  
50 -25  SCLL  2/28  6/16  38/1  MK  
75 -50  CLL3/27  1/14  36/1  

48  50  53  21  

25 -0  SL3/17  1/11  51/1  
50 -25  SL1/19  8/10  48/1  OF  
75 -50  SCLL  1/25  2/15  41/1  

47  48  50  30  

  
  .هاي مختلف خاك مزارع برخي خصوصيات شيميايي لايه-4جدول 

 (meq/lit)غلظت 
  عمق خاك  مزرعه

(cm)  
  هدايت الكتريكي
EC (dS/m) 

  اسيديته
pH Ca2++Mg2+ Na+  

SAR 

25 -0  31/181/7  2/39  52/0  12/0  
50 -25  12/193/7  1/35  41/0  10/0  SA  
75 -50  21/179/7  3/32  31/0  08/0  
25 -0  02/171/7  1/28  21/0  06/0  
50 -25  12/181/7  2/30  32/0  08/0  MK  
75 -50  92/091/7  1/25  28/0  08/0  
25 -0  1/171/7  1/28  31/0  08/0  
50 -25  1/176/7  6/32  26/0  06/0   OF 
75 -50  0/191/7  2/30  28/0  07/0  

 
  . نتايج تجزيه شيميايي آب  آبياري  مزارع مورد ارزيابي-5جدول 

  هدايت الكتريكي  مزرعه (meq/lit)غلظت 
EC(dS/m) 

  اسيديته
pH Na+ Ca2++Mg2+ 

SAR 
بنديطبقه  
لكوسوي  

SA 52/0 61/7  61/3  41/4  43/2  C2-S1 
MK 46/0  58/7  91/0  40/3  70/0  C2-S1 
OF 41/0  20/7  21/3  90/3  29/2  C2-S1 
 

  
  

  
1- Field capacity  
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 و  SA  ،MKخاك مـزارع     5 و   4،  3با توجه به جداول         
OF            به دليل دارابودن مقادير پـايين هـدايت الكتريكـي و 
ــس ــور و    ن ــاي غيرش ــته خاكه ــديم، در دس ــذبي س بت ج

بنـدي  گيرند، همچنين، بر اساس طبقـه     غيرقليايي قرار مي  
آزمايشگاه شوري خاك آمريكا، آب مزارع مذكور در طبقـه          

C2-S1قرار دارد .  
فراسنجهاي مـورد ارزيـابي در ايـن پـژوهش ضـريب            

، يكنـواختي توزيـع آب در       (CU)سنيكنواختي كريستين 
ــايين ــع پـ ــع  (DU)ربـ ــاربرد در ربـ ــالقوه كـ ــازده بـ ، بـ

، (AELQ) و بازده كاربرد در ربع پـايين         (PELQ)پايين
، (DP)، تلفات نفـوذ عمقـي     (WDEL)تلفات تبخير و باد   

 و بـازده تركيبـي      (AE)، بـازده كـاربرد    (IE)بازده آبيـاري  
(EC)بوده است كه معادلات آنها در ذيل آمده اند :  

  : (CU)سن ضريب يكنواختي كريستين
)1(                 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

×

−
−= ∑

nD
DD

CU i ||
1100  

     :(DU)يكنواختي توزيع آب در ربع پايين

)2(                   100×=
D
D

DU q  

 ، (%)سـن كريـستين   يكنـواختي     ضريب CU ها،  كه در آن  
DUــواختي ــع يكن ــدام از  Di، (%) توزي ــر ك ــق آب ه  عم

ــه  ــاي نمون ــاش قوطيه ــراف آبپ ــرداري در اط  mm(،D(ب
ميـانگين عمـق    : Dq ،ميانگين عمق آب در داخل قوطيهـا      

گيري كه كمترين عمـق     آب در يك چهارم قوطيهاي نمونه     
  .باشدمي  تعداد قوطيهاnو ) mm (اندآب را دريافت كرده

اختلاف فـشار ناشـي از شـرايط هيـدروليكي          به علت   
زرعه در نقاط مختلف م  CU و DUمقادير معمولا  ،ها لوله

دادن آنها بـه كـل سـامانه          و براي نسبت   تفاوت دارند باهم  
ــستي  ــواختي   باي ــريب يكن ــر ض ــط زي ــتفاده از رواب ــا اس ب

    ســن ســامانه و يكنـواختي توزيــع آن را بدســت كريـستين 
  :آيدمي

)3(                   ]
2

)min(1
[

5.0

Pmean
P

CuCUs
+

=  

)4(           ]
4

)min(31
[

5.0

Pmean
P

DuDUs
+

=  

 ـ Pmean و   Pminكه در آنها      ترتيـب فـشار كمينـه و      ه   ب
 و  ، فـشار در كـل سـامانه       آزمـون آمده از   دسته  ميانگين ب 

CUS و DUS    ــع ــواختي توزي ــواختي و يكن ــريب يكن ض
 ).1380بايزدي، ( باشند سامانه مي

  : )AELQ (پايينبازده واقعي آب در ربع 
)5(                       100×=

r

q

D
D

AELQ  

    : )PELQ( در ربع پايينبازده بالقوه 
)6(                 100, ×=

MAD

MADlq

D
Z

PELQ  

 يا ميانگين عمق  عمق آب كاربردي ميانگين Drها  كه در آن  
شــده در ســر آبپــاش   گيــريناخــالص آبيــاري انــدازه  

)mm(،MADlqZ ــع  , ــه در رب ــانگين عمــق آب نفوذيافت  مي
ــايين  ــت (mm)پ ــاني.اس ــه   زم ــرك ــدSMD براب  ، باش

 وقتـي . اسـت ) mm( ميانگين عمق آب كاربردي      MADDو
 كمبـود مـديريتي     MAD كه   ، باشد SMD=MADكه  

زماني كه ميانگين عمـق نفوذيافتـه در         .است)mm(مجاز  
 (SMD) 1كمبود رطوبت خاك  ربع پايين اراضي بيشتر از      

 ـ ،Dqبـه جـاي     در صـورت كـسر       AELQ  رابطه ،باشد ا  ب
SMD  مر گيردقرار .  

 در داخل سامانه آبياري همواره اخـتلاف        از آن جا كه   
پستي و  (علت افت اصطكاك و شرايط توپوگرافي     ه  فشاري ب 
 و AELQ لـذا بايـستي مقـادير      ، زمين وجود دارد   )بلندي

PELQ را با توجـه بـه اخـتلاف    هاآمده از آزمايش  دسته   ب 
ا به  نها ر آد تا بتوان    كرفشار موجود در داخل سامانه اصلاح       

مـين منظـور كلـر و مريـام          ه بـه . كل سامانه  تعمـيم داد     
صـورت زيـر    ه   كاهش بازده ب   عاملضريبي را بنام    ) 1987(

  :در نظر گرفتند
)7(               

Pmean
PPER min)max(2.0 −×

=  

ــا اســتفاده از آن    اصــلاح PELQ و AELQكــه ب
  .گردند مي

)8(       PELQS= PELQ(1-
ER)  

)9(      AELQS=AELQ(1-
ER)  

        :تلفات تبخير و بادبردگي
)10(          100)1( ×−=

rD
DWDEL  

          :بازده پاشش

                                                 
1 - Soil Moisture Deficit 
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)11(                   100×=
rD

DIE  

        :تلفات نفوذ عمقي

)12(              100
)( 1

0
×

×−
=

rD
N
NSMDD

DP  

و ميانگين عمق آب  به ترتيب شمار 0D و1Nكه در آن
شده در قوطيهايي كه آب موجود در آنها بيشتر از جمع

SMD بوده است، و Nباشد تعداد كل قوطيها مي.  
، SMDعمق آب نفوذيافته براي جبران (بازده كاربرد     

شده در سر  گيريتقسيم بر عمق ناخالص آب آبياري اندازه
  :آيداز روابط زير به بدست مي) نازل

        :بردبازده كار
)13(                 )100( DPWDELAE −−=  

       :(EC)بازده تركيبي
)14(            

100
)100)(100( WDELDPEC

−−
=  

  نتايج و بحث
ــه    ــشهاي مزرع ــام آزماي ــس از انج ــبه پ اي و محاس

شده، فراسـنجهاي   فراسنجهاي ارزيابي بر اساس روابط ارائه     
 بـه صـورت     مزبور براي هر يك از سامانه ها در سه مرحلـه          

  .جداگانه محاسبه و به شرح زير مورد ارزيابي قرار گرفتند
مقـادير بعـضي از فراسـنجهاي هواشناسـي مـؤثر بــر      

و فـشار در مراحـل مختلـف    ) بده(ارزيابي و نيز مقادير دبي 
 7 و   6ارزيابي سامانه هاي آبيـاري بـه ترتيـب در جـداول             

 .نشان داده شده اند

 .، رطوبت نسبي و سرعت باد در سامانه هاي مورد ارزيابي)دما(  فراسنجهاي درجه حرارت- 6جدول 

 (m/s)سرعت باد  %رطوبت نسبي  )°C(دما   مرحله ارزيابي  مزرعه

1  1/12  23  2/11  
2  2/16  20  0/7  
3  4/21  7  5/3  

SA   

  2/7  17  6/16  ميانگين
1  3/14  20  0/7  
2  0/17  19  5/7  
3  9/16  21  2/18  

MK  

  9/10  20  1/16  ميانگين
1  7/13  18  61  
2  6/17  19  3/7  
3  2/16  17  1/8  OF  

  2/7  18  8/15  ميانگين
  4/8  18  2/16  ميانگين كل
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  .و فشار در سامانه هاي مورد ارزيابي) بده(  مقادير دبي- 7جدول 

  مرحله  سامانه  آبياري
 دبي
(L/S)ميانگين

  فشار كمينه
(psi) 

  انگينفشار مي
(psi) 

  فشار حداكثر
(psi)  

   فشار حداكثر- فشار كمينه
  فشار ميانگين

% 
1  37/2  30  41  56  4/63  
2  45/2  32  44  58  1/59  
3  42/2  31  42  57  9/61  

SA   

  4/61  57  42  31  41/2  ميانگين
1  95/2  45  49  53  3/16  
2  02/3  46  50  53  0/14  
3  11/3  48  51  54  8/11  

MK  

  0/14  53  50  46  03/3  ميانگين
1  36/2  39  42  53  3/33  
2  41/2  40  42  54  3/33  
3  37/2  38  41  52  1/34  OF  

  6/33  53  42  39  38/2  ميانگين
  4/36  4/54  7/44  8/38  61/2  ميانگين كل

ميانگين ) بده(، فشار ميانگين و دبي    7با توجه به جدول         
يتـر   ل 6/2 و   psi45در سامانه هاي ارزيابي در اين پژوهش        

گفتني است كه در سـامانه هـاي        . بر ثانيه تعيين گرديدند   
SA و OF   ــشار ــر از ف ــب و كمت ــانگين نامناس ــشار مي  ف

طراحي سامانه ها بودند، همچنين اختلاف فـشار در نقـاط           
، MKمختلف سامانه هاي مزبـور بيـشتر ولـي در سـامانه             

فشار ميانگين مناسب و اخـتلاف فـشار در نقـاط مختلـف             

بطـوركلي، بـه علـل طراحـي        . از بوده است  كمتر از حد مج   
برداري ضعيف از سامانه هـا،   ناقص و اجراي نادرست و بهره     

  .فشار نامناسب بوده است
ضريب يكنواختي، يكنواختي توزيع، ضريب يكنـواختي           

سامانه  و يكنواختي توزيع سامانه  كه با استفاده از روابـط             
 8 در جـدول     آمـده، شده و آزمايشهاي متعدد به دست     ارائه

 . ارائه شده اند
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  . مقادير ضريب يكنواختي و يكنواختي توزيع در سامانه هاي مورد ارزيابي- 8جدول 
 CU DU CUs DUs  مرحله  سامانه  آبياري

1  2/45  9/38  9/41  7/34  
2  1/66  2/52  2/61  4/46  
3  5/73  1/63  3/68  4/56  

SA   

  8/45  2/57  4/51  6/61  ميانگين
1  9/76  2/63  3/75  2/61  
2  2/74  2/59  7/72  4/57  
3  4/71  1/53  3/70  9/51  

MK  

  8/56  8/72  5/58  2/74  ميانگين
1  9/72  1/57  6/71  5/55  
2  1/70  3/55  3/69  3/54  
3  3/68  0/54  0/67  5/52  OF  

  1/54  3/69  5/55  4/70  ميانگين
  3/52  4/66  1/55  7/68 ميانگين كل

 
وجه به جدول مزبور ميانگين كل ضريب يكنـواختي         با ت     

سن و يكنواختي توزيع سامانه  در ايـن پـژوهش           كريستين
اين مقادير در تمام سامانه هاي      . بوده اند % 2/52و  %  4/66

شده، كمتر از مقادير پيشنهادي مريـام و كلـر مـي            ارزيابي
، كه فـشار    MKگفتني است كه در سامانه  آبياري        . باشند

مناسب و درصد اختلاف فشار كمتـر از حـد مجـاز            كاركرد  
بوده، ضريب يكنواختي و يكنواختي توزيع سـامانه  مزبـور           

. بــوده اســت) OF و SA(بيــشتر از ســامانه هــاي ديگــر 
نيز نتايج مشابهي بـه     ) 1388(و فاريابي   ) 1385(ابراهيمي  

به جز فشار، فراسنج ديگري كـه در توزيـع     . انددست آورده 
 مزرعه تأثير زيادي داشـته، سـرعت بـاد          يكنواختي آب در  

باشد، به طوري كه در تمامي سامانه ها، در مراحلي كه           مي
سـن و   سرعت باد بيشتر بوده، ضرايب يكنواختي كريستين      

يكنواختي توزيع كمتر از مراحلي بوده كه سرعت باد كمتر          
بوده اسـت، پيامـد افـزايش سـرعت بـاد، كـاهش ضـريب               

. نـواختي توزيـع مـي باشـد       سـن و يك   يكنواختي كريستين 
ــيم   ــري و رح ــون اكب ــشگراني چ ــانپژوه و ) 1375(زادگ

از آن . اندنيز نتايج مشابهي به دست آورده) 1380(بايزيدي
جا كه ميانگين ارتفاع آبپاشها، با درنظرگرفتن شير خودكار         

 متـر بـوده     45/1در اين سامانه ها، از سطح زمـين حـدود           
ي ارتفـاع پايـه      سـانتيمتر  30است، مـي تـوان بـا كـاهش          

، يكنواختي توزيع آب را تا حـدي افـزايش          )آبپاشها(رايزرها
داد، چه، تغييرات سرعت باد نسبت بـه ارتفـاع بـه صـورت       
لگاريتمي بوده و با افزايش ارتفاع، سـرعت بـاد بـه شـدت              

 .يابدافزايش مي
در اين پژوهش مشاهده گرديد كه ضـرايب يكنـواختي              

ع همبستگي خوبي دارند به     سن و يكنواختي توزي   كريستين
 OF و   SA  ،MKطوري كه ضريب تبيين در سامانه هاي        

 و بطـور ميـانگين در   999/0 و 988/0، 956/0بـه ترتيـب   
 DU ضـمناً تغييـرات   .  بوده اسـت 981/0كليه سامانه ها 

 بــه OF و SA ،MKدر ســامانه هــاي CU نــسبت بــه 
  : به دست آمده اند17 و 16، 15ترتيب به صورت روابط 

)15(                      6662.18074.0 += CUDU  
)16(                       854.778385.1 −= CUDU  
)17(          1907.86712.0 += CUDU  

همان طور كه بيان گرديد، ضريب بـازده بـالقوه آب در                
ــرايط    ــود در ش ــامانه  موج ــازده س ــانگر ب ــايين، بي ــع پ        رب

و ضـريب بـازده كـاربرد آب در ربـع           برداري مناسـب،    بهره
برداري سامانه  در وضـع موجـود        پايين، شاخص نحوه بهره   

شده و نتايج آزمايـشهاي     باشند، كه بر اساس روابط ارائه     مي
شده در  اي مقادير فراسنجهاي مذكور به صورت ارائه      مزرعه

 .  بدست آمده اند9جدول 
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 .آب در ربع پايين در سامانه هاي مورد ارزيابيو بازده كاربرد ) تواني( بازده بالقوه- 9جدول 

ميانگين بازده كاربرد و بـازده بـالقوه ربـع پـايين در             
بوده % 8/45هاي مورد ارزيابي در اين تحقيق       كليه سامانه   

 بودن يكنواختي توزيع آب، و نامناسـب به علت پايين.است
بـرداري  بودن فشار و نيز طراحي و اجراي نامناسب و بهـره          

نادرست، در تمامي سامانه ها و در تمامي مراحل ارزيـابي،           
بازدههاي بالقوه و كـاربرد آب در ربـع پـايين برابـر و كـم                

كه علت اصلي آن كمتربودن عمق ميـانگين آب در          بودند،  
   ) SMD(كمترين ربع نـسبت بـه كمبـود رطوبـت خـاك             

بدين معني كه كم آبياري صورت گرفته و كيفيت . باشدمي
آبياري كم بوده اسـت، در هـيچ كـدام از مراحـل ارزيـابي،           

  .آبياري بطوركامل صورت نگرفته است

مانه، بـازده   ضمناً به علت اختلاف فشار موجود در سا       
 OF و   SAبالقوه و بازده كاربرد ربع پايين در سامانه هاي          

 درصـد نـسبت بـه قطعـه آزمايـشي           4/3  و  6/5به ترتيـب    
بودن اختلاف فـشار موجـود   كاهش داشته، ولي به علت كم   

  نسبت به حد مجاز، مقادير مـذكور تنهـا     MKدر سامانه     
  . درصد نسبت به قطعه آزمايشي كاهش داشته است4/1

اي، شـده و مـشاهدات مزرعـه   بر اسـاس روابـط ارايـه      
فراسنجهاي تلفات تبخير و بادبردگي و تلفات نفوذ عمقـي          

 .  ارائه شده اند10محاسبه و نتايج آن در جدول 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  

 (%) AELQ (%) PELQ (%) AELQS (%)  PELQS  مرحله   سامانه  آبياري
1  4/35  4/35  9/30  9/30  
2  8/46  8/46  2/41  2/41  
3  9/53  9/53  2/47  2/47  

SA   

  8/39  8/39  3/45  3/45  ميانگين
1  1/64  1/64  0/62  0/62  
2  2/53  2/53  7/51  7/51  
3  9/38  9/38  0/38  0/38  

MK  

  6/50  6/50  1/52  1/52  ميانگين
1  4/52  4/52  9/48  9/48  
2  3/50  3/50  9/46  9/46  
3  4/48  4/48  1/45  1/45  OF  

  0/47  0/47  4/50  4/50  ميانگين
  9/44  9/44  4/48  4/48  ميانگين كل
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 . تلفات آبياري در سامانه هاي مورد ارزيابي- 10جدول 

 تلفات تبخير  مرحله   سامانه  آبياري
% 

 تلفات بادبردگي
% 

  تلفات تبخير و بادبردگي
WDEL% 

  تلفات 
  نفوذ عمقي

DP% 
1  1/6  3  1/9  2/16  
2  2/8  2/2  4/10  4/16  
3  8/12  8/1  6/14  1/13  

SA   

  2/15  4/11  3/2  9  ميانگين
1  7/6  5/2  2/9  2/7  
2  9/6  4/4  3/11  1/8  
3  1/7  4/20  5/27  0/0  MK  

  1/5  0/16  1/9  9/6  ميانگين
1  1/4  1/4  2/8  3/11  
2  3/5  8/3  1/9  2/14  
3  1/5  2/5  3/10  1/34  OF  

  9/19  2/9  4/4  8/4  ميانگين
  4/13  2/12  3/5  9/6  ميانگين كل

همچنين، نتايج مربوط به بازده پاشش، بازده كـاربرد         
 نشان داده   3 و   2،  1و بازده تركيبي به ترتيب در شكلهاي        

 .شده اند
  

SA (1
)

SA (2
)

SA (3
)

MK (1
)

MK (2
)

MK (3
)

OF(1)
OF(2)

OF(3)

سيستمهاي مورد ارزيابي   (مراحل ارزيابي )

(%)
ش 

پاش
ن 
دما

ران

  
  )3 و 2، 1( در مراحل مختلف ارزيابي OF و SA ،MKه هاي پاشش در سامان) راندمان( بازده- 1شكل 
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SA (1
)

SA (2
)

SA (3
)

MK (1
)

MK (2
)

MK (3
)

OF(1)
OF(2)

OF(3)

سيستمهاي مورد ارزيابي   (مراحل ارزيابي )

(%)
رد 

ارب
ن ك

دما
ران

 
  )3 و 2، 1( در مراحل مختلف ارزيابي OF و SA ،MKكاربرد در سامانه هاي ) راندمان( بازده- 2شكل 

  

SA (1
)

SA (2
)

SA (3
)

MK (1
)

MK (2
)

MK (3
)

OF(1)
OF(2)

OF(3)

سيستمهاي مورد ارزيابي   (مراحل ارزيابي )

(%)
ي 

كيب
 تر

ان
دم
ران

  
  )3 و 2، 1( در مراحل مختلف ارزيابي OF و SA ،MKتركيبي در سامانه هاي ) راندمان( بازده- 3شكل 

  
گيـري  انـدازه ( ناخالص آب آبيـاري   التفاوت مقدار مابه

شـده در   و مقـدار ميـانگين آب جمـع       ) شده در سـر نـازل     
گيــري، تلفــات آب بــه صــورت تبخيــر و قوطيهــاي نمونــه

به طور كلي بـا توجـه بـه         . باشد مي (WDEL)بادبردگي  
 تلفات بـادبردگي در مراحلـي       10شده در جدول    نتايج ارائه 

، نيز در مراحلي كـه      كه سرعت باد زياد بوده، افزايش يافته      
مجمـوع تلفـات    . دما بالا بوده، تبخير افزايش داشته اسـت       

 بـه   OF و   SA  ،MKتبخير و بادبردگي در سـامانه هـاي         

 درصد بوده است، بيشترين مقـدار       2/9 و   16،  4/11ترتيب  
 بود، ميانگين سرعت باد نيز      MKتلفات مربوط به سامانه       

.  بــوده اســتدر ايــن ســامانه بيــشتر از دو ســامانه  ديگــر
بـه   OF و   SA  ،MKميانگين نفوذ عمقي در سامانه هاي       

در اغلــب .  درصــد بــوده اســت9/19 و 1/5، 2/15ترتيــب 
تمامي مراحل به جز مرحلـه  (مراحل ارزيابي اين سامانه ها    

در (، نفوذ عمقـي وجـود داشـته اسـت           )MKسوم سامانه   
، به علت كمتر بودن نصف MKمرحله سوم ارزيابي سامانه 
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ن آب نسبت به كمبود رطوبتي خاك، نفوذ عمقي صفر          پايي
بالابودن تلفات نفوذ عمقي در اين سـامانه هـا          ). بوده است 

بودن يكنواختي توزيع آب، كم بودن      تواند به علت پايين   مي
ميـانگين تلفـات    . ريزي نامناسـب باشـد    هزينه آب و برنامه   

 ، ميانگين تلفـات 2/12تبخير و بادبردگي در اين سامانه ها  
  . درصد بوده است6/25 و مجموع آنها 4/13نفوذ عمقي 

بازده پاشش، كـه مبـين تفـاوت مقـدار ناخـالص آب             
ــه ســطح زمــين        آبيــاري و مقــدار ميــانگين آب رســيده ب

 بــه ترتيــب OF و SA ،MKباشــد در ســامانه هـاي  مـي 
 و بطور ميانگين در كل سـامانه هـاي          8/90 و   0/84،  6/88

عمـق آب   (بـازده كـاربرد     . اسـت  درصد بوده    8/87ارزيابي  
بـه عمـق    ) ريـشه گـاه   (شده در منطقه توسعه ريشه    ذخيره

 بـه   OF و   SA  ،MKدر سامانه هاي    ) ناخالص آب آبياري  
 درصـد   4/74 و بطور ميانگين     9/70 و   9/78،  4/73ترتيب  

بازده تركيبي نيـز در ايـن سـامانه هـا بترتيـب             . بوده است 
 درصـد بـوده     8/75 و بطور ميـانگين      8/72 و   4/79،  1/75

  .است
  
  گيرينتيجه

 به ترتيب   OF و   SA MK,بازده كاربرد سامانه هاي   
 74,4 درصد و ميانگين هر سـه آنهـا          70,9 و   78,9،  73,4

ايـن بـازده بـراي چنـين سـامانه هـايي            . درصد بوده است  
از جملـه   . رضايت بخـش نبـوده و بهتـر اسـت ارتقـا يابـد             

تـوان  قه، مـي  مهمترين عوامل كاهنده بازده آبياري در منط      
به مشكلات طراحي، استفاده از لوازمي بـا كيفيـت پـايين،            
مشكلات اجراي سامانه ها، عوامـل محدودكننـده اقليمـي          
مثل باد، فرهنگ نامناسب استفاده از سـامانه هـاي جديـد            

بـرداري ضـعيف از     آبياري و نظارت نامناسب بر اجرا و بهره       
نجهاي ارزيـابي  بررسي رابطه فراس. اين سامانه ها را نام برد     

با عملكرد محصول، نيز تأثير كاهش فاصله آبپاشها و كوتاه          
  .گرددكردن پايه آنها بر فراسنجهاي ارزيابي پيشنهاد مي
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