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Abstract: 
Introduction: The conventional methods of traditional irrigation are not responding to the 
ever-increasing needs of mankind for water and the development of new irrigation systems is 
increasing day by day, so that large sums of money are spent annually in countries as 
government subsidies for irrigation projects under pressure. Sums of money are spent 
annually in countries as government subsidies for pressurized irrigation projects. In these 
circumstances, field evaluation of implemented systems is necessary to reveal weak points 
and improve their performance. The purpose of this research is to evaluate the performance 
indicators of classical fixed sprinkler irrigation systems with mobile sprinklers implemented 
with government subsidies in the Malekan Plain in the northwest of Iran.  
Methods: To evaluate the irrigation systems implemented in Malekan Plain, seven farms 
equipped with classical fixed sprinkler irrigation systems from the list of projects 
implemented with government subsidy in East Azerbaijan province were selected with 
different conditions in terms of location, crop pattern, year of implementation, and the model 
and layout of sprinklers. Performance evaluation indices included potential efficiency of 
lower quartile, actual efficiency of lower quartile, Christiansen uniformity coefficient and 
distribution uniformity. To evaluate the fixed sprinkler irrigation system, 14 cm diameter and 
9.5 cm tall catch-cans were arranged in the distance between three risers in a 3x3m square 
grid. The measurement of the sprinkler flow rate was measured by volumetric method . To 

record the pressure in the working sprinkler, the riser was installed with a pressure gauge in 
the next automatic valve, and the pressure was measured instantly. Finally, the evaluation 
indices were calculated using the relationships related to each and compared with the 
proposed standard values. 
Results: The pressure changes of the irrigation network, which should be less than 20%, are 
not in the allowed range in any of the farms, although the P3 farm has better conditions with 
22% pressure changes. The main reason for the deviation of the average output flow of 
sprinklers from the value specified in their catalog is also related to this matter. In terms of 
high pressure changes, which indicate non-observance of hydraulic principles in system 
design, incorrect implementation or unfavorable operation, farm P1 has the worst conditions 
and P3 has the best conditions.The values of Christiansen's uniformity coefficient and 
distribution uniformity (CU and DU) in all farms except P1 are lower than the values 
suggested by Merriam and Keller (0.67 ≤DU ≤ 0.80 and 0.81≤ CU ≤ 0.87). The highest 
amount of CU and DU is related to P1 with 82.39% and 73.29%, respectively, and the lowest 
is related to P4 and P7 with 55.43% and 39.70%, respectively. The values of PELQ and 
AELQ are equal in all fields, which indicates incomplete irrigation of part of the field. The 
highest value of these indicators is related to P1 with 63.31% and the lowest value is related 
to P7 with 37.66%. 
Conclusion: The results of the evaluation of the sprinkler irrigation systems of Malekan 
Plain, which were implemented with government subsidies, showed that these systems are not 
in a properly functioning state. The calculations showed that the evaluation values were lower 
than the recommended values in all systems. The low uniformity of water distribution has led 
to low irrigation efficiency in some systems along with high deep penetration. Important 
reasons for reducing the evaluation indices was detected in the three parts of design, 
implementation and operation includes low pressure of pumps, non-verticality of risers, 
leakage in valves, use of unauthorized, damaged and worn sprinklers and disobedience of 
designed Irrigation period and time. Finally, solutions were separately stated to improve the 
operation of each farm so that they can be used in similar cases. 
Keywords: Sprinkler, Potential efficiency, Application efficiency, Uniformity coefficient, 
Deep percolation 
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  :چکيده

هاي آبياري نوين روز به روز روش هاي مرسوم آبياري سنتي پاسخگوي نيازهاي روزافزون بشر به آب نبوده و توسعه سيستمزمينه و هدف: 

گردد. لذا ارزيابي هاي آبياري تحت فشار ميصرف پروژه که سالانه مبالغ زيادي در کشورها به عنوان يارانه دولتيدر حال افزايش است بطوري
هاي مختلف هاي آبياري باراني براي نمايان کردن نقاط ضعف و ارائه راهکارهاي موثر براي بهبود عملکرد آنها از جنبهاي سيستممزرعه

شده با يارانه  با آبپاش متحرک اجرا ثابت کلاسيک باراني آبياري هايهاي عملکرد سيستمبررسي شاخص پژوهش، اين از ضروري است. هدف
 غرب ايران است.ملکان از حوضه آبريز درياچه اروميه در شمال در دشت دولتي

 توسط شده با يارانه دولتي اجرا هايطرح از مزرعه هفت دشت ملکان تعداد شده در اجرا آبياري هايسامانه ارزيابي به منظورروش پژوهش: 

طور تصادفي و با شرايط متفاوت مکاني، الگوي کشت، سال اجرا و نوع و استان آذربايجانشرقي به جهادکشاورزي سازمان آب وخاك مديريت
(، AELQ)ربع پايين  کاربرد راندمان ،(PELQ) پايين ربع پتانسيل راندمان فني شامل ارزيابي هايشاخصها انتخاب شدند. فاصله آبپاش

قوطي به قطر  يکسري ثابت کلاسيک باراني آبياري ارزيابي سامانه بود. جهت (DUتوزيع ) واختييکن و (CU) کريستين سن يکنواختي ضريب

گيري دبي آبپاش با روش حجمي انجام . اندازهشد چيده 3*3 مربعي شبکه در متوالي آبپاش سه بين فاصله در مترسانتي 5/9و ارتفاع  11
گيري شد. اي اندازهکار بعدي، رايزر با يک فشارسنج نصب و فشار بصورت لحظهيافت. جهت ثبت فشار در آبپاش در حال کار، در شيرخود

در نهايت شد. گيريفشار حداکثر و حداقـل سيستم با جابجايي رايزر داراي فشارسنج در مزارع و قرائت فشار داخل ايستگاه پمپاژ اندازه
 ا مقادير استاندارد پيشنهادي مقايسه گرديد.ارزيابي با استفاده از روابط مربوط به هريک محاسبه و ب هايشاخص

با  P3قرار ندارد با اينکه مزرعه  مجاز مزارع در محدوده در هيچکدام از باشد، درصد 2٢ از کمتر بايد که آبياري شبکه فشار تغييراتها: يافته

ها از مقدار قيد شده در کاتالوگ آنها نيز علت اصلي انحراف متوسط دبي خروجي آبپاش درصد تغييرات فشار، داراي شرايط بهتري است. 22
-بهره يا سيستم، اجراي نادرست و طراحي در هيدروليکي مباني زياد که بيانگر عدم رعايت فشار مربوط به اين مطلب است. از لحاظ تغييرات

و  CUنسن و يکنواختي توزيع آب )مقادير ضريب يکنواختي کريستيا بهترين شرايط را دارد. P3بدترين و  P1نامطلوب است، مزرعه  برداري
DU در همه بلوک ها بجز )P1 ( 76/٢کمتر از مقادير پيشنهادي مريام و کلر≤≤DU 001/٢و  ٢/٢≤CU≤06/مي٢ ) مقدار  باشد. بيشترين

CU  وDU  مربوط به بلوکP1  درصد و کمترين آنها مربوط به بلوک هاي  29/63و  39/02بترتيب باP4  وP7  6٢/39و  13/55ترتيب با به 
ترين مقدار اين آبياري ناقص قسمتي از اراضي دارد. بيشدر همه مزارع با هم برابرند که نشان از   AELQو  PELQباشد. مقادير  درصد مي

 درصد است. 77/36با  P7ها مربوط به ترين آندرصد و کم 31/73با مقدار  P1ها نيز مربوط به بلوک شاخص

ها در وضعيت عملکرد ي آبياري باراني دشت ملکان که با يارانه دولتي اجرا شده بودند نشان داد که اين سيستمهاارزيابي سامانهنتايج: 

آب پايين منجر شده توزيع ها بود. يکنواختيسامانه مناسبي قرار ندارند. محاسبات بيانگر مقادير ارزيابي کمتر از مقادير توصيه شده در کليه
کاهش شاخص هاي ارزيابي در سه  دليل ترينباشد. مهم پايين نيز آبياري کفايت عمقي بالا، نفوذ وجود ضمن هاسيستم از در بعضي است

هاي غيرمجاز، ها، وجود نشتي در شيرآلات، استفاده از آبپاشها، عمود نبودن رايزرشامل فشار پايين پمپ  بخش طراحي، اجرا و بهره برداري
ها و تعمير و ساعت آبياري تشخيص داده شد و راهکارهايي از قبيل اصلاح برنامه آبياري، تقويت پمپخراب و فرسوده و عدم رعايت دور و 

 هاي معيوب جهت بهبود عملکرد هر سامانه آبياري به تفکيک بيان شد تا در موارد مشابه مورد استفاده قرار گيرد. تعويض اتصالات و آبپاش

 عمقي نفوذ، راندمان کاربرد، ضريب يکنواختي، ، راندمان پتانسيلآبپاش : گان کليديواژه
 

 
 

 
 

 
 

 

https://wsrcj.srbiau.ac.ir/
mailto:iauwsrcj@srbiau.ac.ir
mailto:iauwsrcj@gmail.com


  13 /ملکان دشت در دولتي يارانه با شده اجرا باراني آبياري هايپروژه در عملکرد هايشاخص بررسي 

 

ل 
سا

رد
چها

/ هم
ره

ما
ش

 2 (
54)  

 مقدمه
از آنجا که بخش اعظمي از آب شيرين جهان صرف 

جويي و کشاورزي مي شود، نقش عمليات آبياري در صرفه
استفاده بهينه از آب و مقابله با بحران کم آبي پررنگ تر است. 

سيستم سالانه هزينه هاي زيادي از سوي دولت ها جهت بهبود 
هاي آبياري و تبديل روش هاي سنتي به مدرن خرج مي شود. 

آوري آبياري باراني پتانسيل زيادي براي بهبود بهره وري فن
مصرف آب در محصولات کشاورزي دارد. علاوه بر اين، مهندس 

ريزي  تواند ميزان آب مصرفي را کنترل کند و برنامه آبياري مي
وري را به ازاي واحد آب  د بهرهتوان تر است در نتيجه مي آن آسان

 Kahlown et al., 2007, Montazarمصرفي افزايش دهد )

and Sadeghi, 2008.) 

يک سيستم آبياري باراني پايدار و کارآمد ترکيبي از 
طراحي، اجرا، نگهداري، بهره برداري و مديريت بهينه سيستم 
است. بنابراين، موفقيت در اين عمل ترکيبي، باعث بهبود 

 Abshiro andهاي مناسب در زمينه آبياري خواهد شد ) يوهش

Singh, 2018 اگر چه آبياري باراني يکي از پرطرفدارترين .)
روش هاي نوين در طي سه دهه اخير است اما اين واقعيت 
آشکار است که اکثر طرح هاي اجرا شده با اين روش در سطح 

ها عملکرد پيش بيني شده در طراحي عمل نکرده و بسياري از آن
نامطلوبي دارند. از اينرو ارزيابي مزرعه اي سيستم هاي آبياري 
باراني براي نمايان کردن نقاط ضعف و ارائه راهکارهاي موثر 
براي بهبود عملکرد آنها از جنبه هاي مختلف ضروري است. 
تاکنون تحقيقات زيادي در جهان در اين مورد صورت گرفته 

ان با يکنواختي توزيع بيان کرد که تواست. راندمان توزيع را مي
شامل ظرفيت يک سيستم آبياري براي اعمال مقدار مساوي آب 

و  1لي. (Mohamed et al., 2019شود )در محيط آبياري مي
عنوان ( در تحقيق خود اثرات يکنواختي پخش را به2002) 2رائو

هاي آبياري هاي مقايسه عملکرد واقعي سيستميکي از شاخص
ر روي محصول، عامل بسيار مهم در طراحي و عملکرد باراني ب
( پس از 2002و همکاران ) 3دچمي هاي باراني دانستند. سيستم
شرق اسپانيا ، شامل سيستم آبياري باراني در شمال 22ارزيابي 
اي و متحرک خطي، گزارش هاي کلاسيک ثابت، عقربهسيستم

اين  کردند که ميانگين ضريب يکنواختي کريستيانسن براي
چنين درصد بوده است. هم 60و  5/55، 86ها به ترتيب سيستم

هاي ضريب يکنواختي کريستيانسن بر اثر وزش باد در سيستم
کلاسيک ثابت با شدت بيشتري نسبت به دو سيستم ديگر 

و همکاران  5( و زاپاتا2005و همکاران ) 1پلاين .يابدکاهش مي
ترين عامل  ن مهم( در تحقيقات خود، باد را به عنوا2005)

هاي آبياري باراني و يکنواختي  محيطي مؤثر بر عملکرد سيستم
اند و اثر سرعت باد روي يکنواختي توزيع را  توزيع آب دانسته

مورد مطالعه قرار دادند. طبق نتايج آنها استراتژي استاندارد 
 ≥ CUکند که زماني را براي آبياري مناسب طبقه بندي مي

باشد. حدود آستانه پارامترهاي آبياري  WDEL ≤ 20٪و  84٪
بود و در  WDEL ≤ 25٪و  CU ≤ 80٪براي استراتژي متوسط 

و  CU ≤ 90٪نهايت، استراتژي محدودکننده از آستانه هاي 
WDEL ≤ 15٪ (، 2006و همکاران ) 7استفاده کرد. دوگان

هاي  نتيجه گرفتند در ارزيابي آبياري باراني معمولًا راندمان
هاي تعيين  کنواختي توزيع آب در مزرعه شاخصآبياري و ي

ها  کننده بوده به طوري که راندمان آبياري، بيشتر روي افشانه
باشد ولي يکنواختي  متمرکز شده و تحت تأثير مديريت مي

توزيع تحت تأثير طراحي سيستم است. اگر قسمتي از مزرعه 
آب بيشتري دريافت کند، به ناچار قسمت ديگر آن تحت 

هايي  اري قرار گرفته و بالعکس که آب اضافي طي مکانيزمآبي کم
ها و  از قبيل شستن مواد مغذي خاک، افزايش شيوع بيماري

کاهش رشد بخش تجاري، باعث کاهش عملکرد محصول مي
كاربرد  بازدهي كه كردند گزارش (2٢٢9باوي و همکاران )گردد. 

ي سيلهو به چيز هر از قبل باراني آبياري هايسامانه در آب
 در واقعي آب بازدهي و شودمي كنترل باد و تبخير تلفات ميزان

 واقعيت كه است، مزرعه داخل در آب بازدهي پايين معرف ربع

(، يک نقطه 2000) 6اهانکو دارد. همچنين به پيشنهاد عيني
شروع خوب براي مديريت بهينه آب، ارزيابي عملکرد 

ي مشکلات و ارائه منظور شناسايهاي آبياري موجود به سيستم
( 2002و همکاران ) 0استانبولي  .هاي اصلاحي است راه حل

منطقه  در ثابت کلاسيک سيستم در را باد و تلفات تبخير مقدار
تلفات  متوسط کردند و مقدار اسپانيا بررسي در نيمه خشک اي

 5/2درصد و در طول شب  9/00 روز طول در را باد و تبخير
 براي را ( مدلي2005و همکاران )آوردند. لي  دست درصد به

 پيشنهاد آبپاش از خروج از پس قطرات حرکت شبيه سازي

 تحت که کردند افزاري را طراحينرم آن، مبناي بر و کردند

 يک در مختلف، محيطي و شرايط متفاوت آبپاش فواصل شرايط

 کند.مي بينيرا پيش آب يکنواختي توزيع باراني، آبياري سامانه

 تخمين براي کريستيانسن يکنواختي ضريب افزار ازنرم  اين در

همکاران  9الباسط است. استفاده شده آب يکنواختي توزيع
و تلفات باد و تبخير CU) ( يکنواختي توزيع آب )2008)
(WDEL را در يک سيستم آبياري باراني در سه منطقه در )

 .Senninger (ND-UP3-Inv مصر با دو نوع آبپاش

wobbler) و Nelson (D3000)  مورد تجزيه و تحليل قرار
مقادير  Senningerدادند. نتايج نشان داد که براي دو فصل، 

Nelson (55-60٪ )( نسبت به 65- 60)%  CUبالاتري از
توجهي بالاتر از طور قابلبه Nelsonبا  WDELداشت و 

Senninger (، در پژوهشي در دشت 2006) 11و بابا 1٢بود. رادر
جه گرفتند ارتفاع رايزر و تغييرات فشار گندربال هند نتي

ها داشته و سرعت بيشترين تاثير را روي يکنواختي پخش آبپاش
باد بدليل کم بودن آن در منطقه، تاثير چنداني روي ضريب 

(، ارزيابي 2006و همکاران ) 12ناسو  يکنواختي پخش ندارد.
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( Taraba stateاثرات سيستم آبياري باراني را در ايالت تاراباي )
که دبي نيجريه بر روي مزارع چاي انجام دادند. نتايج، زماني

ميلي متر در  5/5ليتر برثانيه و شدت پخش آن  2/0آبپاش 
 Deep)  نفوذ عمقي درصد و 90را CUساعت بود مقدار 

Percolation Ratio) درصد نشان داد. مقايسه مقادير 59راIP 
(Irrigation Productivity  نيز از سال )روند  2008تا  2000

و همکاران  13کاورو  .خوب عملکرد سيستم آبياري را نشان داد
(، تاثير دور و زمان آبياري باراني کلاسيک ثابت را بر 2006)

تغييرات عملکرد و ارتفاع ذرت در زاراگوزاي اسپانيا بررسي 
کردند و دريافتند که آبياري در شب باعث افزايش ارتفاع ذرت 

شود و %( نسبت به آبياري در روز مي00+%( و عملکرد )+2)
آبياري در روز با فرکانس آبياري بالا باعث کاهش ارتفاع ذرت 

شود. ( در مقايسه با فرکانس کم مي٪-5( و عملکرد )٪-5)
هاي باراني ثابت استان  (، سيستم2009پور و همکاران )معروف

طرح  00هاي عملکرد در  کردستان را با استفاده از شاخص
نتايج نشان  .بررسي کردند 2005و  2005هاي  ف در سالمختل

داد اعمال ملاحظات اصلاحي در طراحي، برنامه ريزي آبياري و 
هاي ضريب يکنواختي و  ، شاخص2005نوع آبپاش در سال 

درصد بهبود و  62و  29ترتيب راندمان پتانسيل ربع پايين را به
ور و همکاران پمعروف درصد کاهش داد. 00تلفات نفوذ عمقي را 

در  CU(، يک مدل واحد براي به دست آوردن مقادير 2009)
با  LUXORو  ZK30 ،ZM22 ،AMBOچهار نوع آبپاش 

 GEPو  ,ANN NF-GP, NF-SC, LSSVMهاي روش
هاي کاربردي قابليت  پيشنهاد دادند بر اساس نتايج، تمامي مدل

 ارائه کردند و شاخص قطر نازل کمترين CUخوبي در برآورد 
هاي آبياري باراني داشت.  سيستم CUسازي  تأثير را در مدل

هاي آبياري به مقايسه سيستم  (،2020فاريابي و همکاران)
باراني کلاسيک ثابت و ويل مو در دشت دهگلان در ايران 

را بترتيب  PALQ, PELQ, DU, CUپرداختند و مقادير 
درصد در سيستم هاي ويل مو 0025و  2025، 0926، 0228

شتر بدست آوردند. در سيستم هاي ويل مو ميانگين مقدار بي
ترتيب به DP)و تلفات نفوذ ) WDEL)تلفات باد و تبخير )

درصد بيشتر  2/08درصد کمتر و کفايت آبياري  05/0و  05/0
(، به ارزيابي کارايي سيستم 2020و همکران ) 11کاريم بود.

و   زرعههاي م آبياري باراني، تخمين تلفات پاششي در آبپاش
هاي مختلف آبپاش در  ارزيابي توزيع اندازه قطرات آب در مدل

عراق پرداختند و نتيجه گرفتند بازده کلي سيستم باراني 
 25تا  5/6% است. تلفات پاششي 86کلاسيک ثابت کمتر از 

درصد بود و توزيع اندازه قطرات آبپاش به طور قابل توجهي با 
. طبق مرور نتايج فاصله از مرکز آبپاش همبستگي داشت

تر از حد قابل  در کشور ايران، يکنواختي توزيع پايينمطالعات 

ها،  ترين دلايل ضعيف بودن عملکرد سيستم قبول است و مهم
طراحي و اجراي ناکارآمد، به کارگيري وسايل باکيفيت 

برداري و مديريتي، دانش ناکافي  نامناسب، مشکلات بهره
هاي آبياري است و سيستمکشاورزان از نياز آبي گياهان 

با توجه به محدوديت  (.0002فر، )احمدزاده کليبر و امامي
شديد منابع آبي دشت ملکان و قرار گرفتن اين دشت در حوضه 
آبريز درياچه در حال مرگ اروميه و نقش بسزاي آن در تامين 

رسيد که با گذشت چندين سال حقابه درياچه ضروري بنظر مي
ري طرح هاي آبياري باراني اجرا شده با يارانه بردااز شروع بهره

طور ها بهدر اين تحقيق طرحلذا دولتي ارزيابي آنها انجام گيرد. 
ها بررسي و با مجزا مورد ارزيابي فني قرار گرفته، مشکلات آن

مطالعات اخير مقايسه و راهکارهاي عملي براي بهبود سيستم ها 
 است.ارائه شده

 

 هامواد و روش

 مورد مطالعه منطقه
دشت ملکان جزو حوضه آبريز درياچه اروميه بوده و داراي 

چاي و ليلان چاي است که نهايتا  مردق دو رودخانه فصلي
اين دشت در جنوب غربي استان  .شوند مي درياچه اروميه وارد

دقيقه  9درجه و  25مختصات جغرافيايي  آذربايجانشرقي در
قرار گرفته است.  دقيقه شرقي 7و  درجه 08شمالي و 

محدوديت شديد منابع آب و خطر خشک شدن درياچه اروميه، 
لزوم افزايش راندمان آبياري در دشت ملکان را دوچندان کرده و 

جايگزيني  دولت را مجاب به توسعه سيستم هاي آبياري باراني و
هاي آن با آبياري هاي سنتي نموده است بطوريکه سالانه هزينه

   گردد.ها ميزيادي تحت عنوان يارانه دولتي صرف اين پروژه

 

 روش تحقيق

دشت  شده در اجرا آبياري هايسامانه ارزيابي به منظور
شده با يارانه  اجرا هايطرح ليست از مزرعه هفت ملکان تعداد

استان  جهادکشاورزي سازمان آب وخاك يريتمد توسط دولتي
طور تصادفي و با شرايط متفاوت مکاني، الگوي آذربايجانشرقي به

 هاييبين سيستم ها و ازکشت، سال اجرا و نوع و فاصله آبپاش

 هاآن برداريبهره از زراعي فصل يك حداقل كه انتخاب شدند

و  ( موقعيت منطقه مورد مطالعه0شکل ) باشد سپري شده
 دهد.  مزارع انتخابي را نشان مي

گيري  آوري اطلاعات اوليه، اندازه ارزيابي شامل مراحل جمع
هاي مزرعه اي )عمليات ميداني(، محاسبه پارامترها و 

( خلاصه مشخصات مزارع آزمايشي و 0گيري بود. جدول ) نتيجه
 دهد.ياري مربوطه را نشان ميهاي آبسيستم
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 . موقعيت منطقه مورد مطالعه و مزارع انتخابي1شکل 

 

 . مشخصات مزارع انتخابي و سيستم آبياري مربوطه 1جدول 

 سال اجرا

مدت 
آبياري 
 )ساعت(

دور آبياري 
 )روز(

هاي آبپاش
در حال 

 کار

نوع 
 محصول

فاصله 
-آبپاش

 ها)متر(

دبي آبپاش 
 )ليتر بر ثانيه(

 نوع آبپاش

مساحت 
مزرعه 
 )هکتار(

 کد مزرعه نام روستا

 P1 شيرين کند VYR60 0 00/0 05*05 گندم 2 00 00/8 0296

 P2 آروق VYR155 05/0 28/2 20*20 گندم 2 9 65/2 0295

 P3 آرپادرسي KOMET 162-163 2 92/0 20*20 گندم 2 00 02/2 0299

 P4 تازه کند KOMET R20-R8 00/0 0 20*20 يونجه 0 5 20/2 0296

 P5 داش بلاغي SAROO ZK30) ( 50/0 82/0 20*20 يونجه 2 5 56/0 0299

 P6 قره گل KOMET 162-163 0 92/0 20*05 جو 2 5 00/0 0298

 P7 قوزلو KOMET 162-163 2 92/0 20*20 گندم 226 9 50/2 0295

-گيريتهيه و اندازه خورده دست و نخورده هاي دست نمونه آبياري عمل انجام از قبل از مزارع گيري پارامترهاي فيزيکي و شيميايي خاک، در هرکدامبه منظور اندازه

  و نفوذپذيري مزارع  طبق نتايج آزمايش کيفيت خاک .هاي لازم در آزمايشگاه انجام شد

 

 فيزيکي و شيميايي نمونه خاک مزارع آزمايشي . برخي از خصوصيات2جدول

 مشخصات نمونه
 هاي آزمايشي بلوک

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 

(mmohs/cm)هدايت الکتريکي 
 695/0 065/0 85/0 595/0 220/0 590/0 050/0 

 6 21/6/pH 06/6 61/6 12/0 69/6 32/0 1٢)اسيديته گل اشباع )

 لومي رسي لومي لومي ي شنيلومي رس لومي رسي لومي رسي بافت خاک

 1/21/1 35/1 22/1 36/1 33/1 20/1 3٢ (gr/cm3)وزن مخصوص ظاهري 

 56/2 76/2 59/2 65/2 51/2 71/2 57/2 (gr/cm3)وزن مخصوص حقيقي 

 mm 23/22 76/25 12/23 51/31 27/26 09/27 19/23) )  کمبود رطوبتي خاک

 0 13 0 -0 2٢ -0 2٢ -0 2٢ -0 2٢ -2٢ (mm/hr)پذيري نهايي خاک نفوذ 

 
-محدوديت شديدي براي آبياري باراني در هيچ( 2)جدول

 P3کدام از مزارع آزمايشي مشاهده نشد هر چند وضعيت مزارع 
سرعت باد هنگام آزمايش در   بهتر از بقيه بود. ECاز نظر  P4و 

، 5/2، 2/2، 0/0، 2/2، 6/2بترتيب  P7الي   P1هر يک از مزارع 

که در محدوده بادهاي گيري شد متر بر ثانيه اندازه 5/2و  0/2
متر بر ثانيه(  6/0 -5/0متر بر ثانيه( و متوسط ) 0-6/0آرام )

 گيرند.قرار مي
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 پايين، ربع پتانسيل راندمان فني شامل ارزيابي هايشاخص

 و سنکريستين يکنواختي ربع پايين، ضريب کاربرد راندمان

 (.(Merriam and Keller,1987توزيع بود يکنواختي

(، سه روش را براي تعيين ضريب 00902) 15کريستيانسن
استفاده از  -0کرده است: يکنواختي در شرايط مزرعه پيشنهاد 

استفاده از  -2استفاده از يک لوله فرعي  -2چند )دو( لوله فرعي 
يک آبپاش منفرد. در اين پژوهش از روش استفاده از يک لوله 

 کلاسيک باراني آبياري ارزيابي سامانه جهت فرعي استفاده شد.

 مربعي شبکه در آبپاش سه بين فاصله در قوطي يکسري ثابت

 در مورد آزمايش آبپاش که به طوري شد، چيده ليمتوا 3*3

 اين طرف دو در قوطي ها و گرفت قرار شبکه قوطي ها مرکز

 ,.Lemeister et al)شدند  چيده مجاور تا آبپاش آبپاش

 5/9  ارتفاع و 11 قطر به شکل ها استوانه اي . قوطي(2007
ها يها تمام قوطکار انداختن آبپاشقبل از بهبودند.  مترسانتي

کنترل گرديد تا عمود بوده و پوشش گياهي اطرف مانع ورود 
ها نباشد. بعد از گذشت يک و نيم ساعت از آب به داخل قوطي

-( بلا(Montazar and Moridnejad, 2008کارکرد آبپاش ها

ها با استفاده از استوانه مدرج فاصله حجم آب داخل قوطي
ها )دو يا سه طيگيري و يادداشت شد. تعدادي از قواندازه

قوطي( که در ابتداي شروع آزمايش داراي حجم مشخصي از آب 
رفت در بود )تقريباً برابر با حجم ميانگين آبي که انتظار مي

ها، جهت تخمين ميزان ها جمع شود( دور از آبپاشداخل قوطي
تبخير در مزرعه قرار داده شده و در انتهاي آزمايش نيز حجم 

 ,.Tarjuelo et alشود )گيري ميها اندازهنمانده در آآب باقي

گيري دبي آبپاش با روش حجمي با استفاده از (. اندازه1999
ليتري مدرج، دو قطعه شلنگ با قطرهاي اندکي  20يک گالن

هاي ها( از نازلها به نازلبزرگتر )جهت سهولت اتصال شلنگ
ر در متر و کرنومتر انجام يافت. جهت ثبت فشا 2آبپاش به طول 

آبپاش در حال کار، در شيرخودکار بعدي، رايزر با يک فشارسنج 
اي اندازه گيري شد. فشار حداکثر و نصب و فشار بصورت لحظه

حداقـل سيستم با نصب رايزر داراي فشارسنج در نقاط مختلف 
شد. پس از گيريمزارع و قرائت فشار داخل ايستگاه پمپاژ اندازه

 هم و کارکرد واقعي اي، شرايطعههاي مزر گيريانجام اندازه

سازي شد و پارامترهاي ارزيابي بصورت  شبي ها آبپاش پوشاني
( تا 0جداگانه براي هر بلوک آزمايشي با استفاده از معادلات )

 (.Merriam and Keller,1987( محاسبه گرديد )8)
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: ضريب يکنواختي کريستيانسن )درصد(، CUtدر اين روابط 

:  (، mmآوري)هاي جمع: عمق آب در هر يک از قوطي  
: تعداد N(، mmها)هاي آب جمع شده در قوطيمتوسط عمق

: متوسط Dq: يکنواختي توزيع )درصد(،  DUtها،کل قوطي
(، mmگيري شده)رين مقادير اندازهچهارم کمتعمق آب در يک

AELQ ،)راندمان کاربرد ربع پايين )درصد :Dr متوسط عمق :
(، mm: کمبود رطوبت خاک)SMD(، mmناخالص آبياري)

PELQt ،راندمان پتانسيل ربع پايين :FC درصد وزني رطوبت :
: درصد وزني M(، cm: عمق موثر ريشه )dدر ظرفيت مزرعه، 

 وزن مخصوص خاک    و  اريرطوبت خاک قبل از آبي

(gr/cm
3
( 2جاي رابطه )( زماني به0دهند. رابطه )را نمايش مي(

 باشد. Dqکمتر از  SMDرود که مقدار کار ميبه
هاي ارزيابي ديگري نيز مانند ضريب يکنواختي شاخص

، و (CUS)(، ضريب يکنواختي آماري0985هارت و رينولدز )
هاي آبياري باراني استفاده ستم، براي سي(Ed)راندمان تخليه

-( اما در اين تحقيق شاخص2006اند )منتظر و مريدنژاد، شده

مقاديري که از معادلات بالا است. هاي پرکاربرد بکارگرفته شده
آيد بايستي با توجه به اختلاف فشار در سيستم به دست مي

ط ها نسبت داد، روابها را به کل سامانهتعديل شوند تا بتوان آن
ها را ( نحوه محاسبه پارامترهاي ارزيابي در کل سامانه00( تا )5)

  (Topak et al., 2005)دهندنشان مي
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ترتيب حداقل به Pmeanو  Pmin Pmax,در اين معادلات 
و  CUsفشار، حداکثر فشار و ميانگين فشار سامانه بر حسب بار، 

DUs ترتيب ضريب يکنواختي و يکنواختي توزيع سامانه، به 

PELQS ،راندمان پتانسيل ربع پايين سامانهAELQS  راندمان
 اهش راندمان است. ضريب ک ERکاربرد ربع پايين سامانه و 
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 نتايج و بحث
فشار در دو  ،گيري دبي متوسط آبپاشنتايج اندازه) 3(جدول 

نقطه )حداقل و حداکثر( و نتايج محاسبات فشار متوسط، تغييرات 
 دهد. همانفشار و ضريب کاهش راندمان در هر مزرعه را نشان مي

 آبياري شبکه فشار مشخص است تغييرات ( 3) جدول در که گونه

 (،Merriam and Keller, 1978باشد ) درصد 2٢ از کمتر بايد که

 P3قرار ندارد با اينکه مزرعه  مجاز مزارع در محدوده کدام ازدر هيچ
درصد تغييرات فشار، داراي شرايط بهتري است. فاصله مقدار  22با 

 5ها از مقدار قيد شده در کاتالوگ آنها )ستون متوسط دبي آبپاش
 ويد اين مطلب است.( نيز م0جدول 

هاي ضريب يکنواختي، يکنواختي توزيع، راندمان  شاخص
پتانسيل ربع پايين و راندمان کاربرد ربع پايين براي هر مزرعه 
آزمايشي و سپس با تاثير تغييرات فشار درکل سيستم طبق روابط 

جدول  ها محاسبه و درذکر شده در بخش قبلي، براي کل سيستم
مقادير ضريب يکنواختي کريستيانسن و يکنواختي ( آمده است. 0)

کمتر از مقادير  P1( در همه مزرعه ها بجز DUو  CUتوزيع آب )
( ٢/CU≤06≥01/٢و  DU 0٢/٢≥≥76/٢پيشنهادي مريام و کلر )

و  CUمقدار  (. بيشترينMerriam and Keller, 1978باشد ) مي
DU رعه مربوط به مزP1  درصد و  29/63و  39/02بترتيب با

و  13/55ترتيب با به  P7و  P4کمترين آنها مربوط به مزرعه هاي 
در همه مزارع با   AELQو  PELQباشد. مقادير  درصد مي 39/6٢

آبياري ناقص قسمتي از اراضي دارد. بيشهم برابرند که نشان از 
 31/73با مقدار  P1ها نيز مربوط به مزرعه ترين مقدار اين شاخص

 درصد است. 77/36با  P7ها مربوط به ترين آندرصد و کم
در مقايسه نتايج شاخص هاي ارزيابي مزارع مورد آزمايش در 
 اين مطالعه با نتايج ديگر محققان مي توان عنوان کرد نتايج تحقيق

متر و  06*02( که براي فواصل آبپاش 2006و همکاران ) آبشرو
و  CUبار، در مزارع نيشکر اتيوپي انجام داده و مقدار  5/2فشار 
DU  اند قدري بهتر از درصد محاسبه کرده 80و  56را بترتيب برابر

نتايج اين تحقيق است. همچنين نتايج تحقيق فاريابي و همکاران 
 ,AD, DP, WDEL, AELQ( که مقادير متوسط 2020)

PELQ, DU, CU  50، 88را در مزارع دهگلان در ايران بترتيب ،
تر از نتايج اند ضعيفدرصد بدست آورده 86و  25، 00، 00، 09

و  CU ،DU ،PELQدهد که باشد و نشان ميتحقيق حاضر مي
ADirr  درصد  2و  228، 2206، 0205در تحقيق حاضر به ترتيب

براي افزايش راندمان  بيشتر هستند. در تحقيق حاضر راهکارهايي
آبياري در مزارع داراي مشکلات فني و مديريتي ارائه شده است که 
علاوه بر رفع مشکلات اين مزارع در مزارع با مشکلات مشابه نيز 
قابل استفاده است. همچنين روش مطالعه حاضر براي ارزيابي 
سيستم هاي آبياري باراني اجرا شده در ساير مناطق با هدف بهبود 

 ستم ها توصيه مي شود.سي

 
 . دبي و شدت پخش آبپاش، تغييرات فشار اندازه گيري شده و ضريب کاهش راندمان در مزارع آزمايشي3جدول 

کد 
 مزرعه

متوسط دبي 
 آبپاش

L/s)) 

 پخش شدت
(mm/hr) 

 فشار متوسط
 P-

mean(bar) 

 فشار حداقل
Pmin(bar) 

 فشار حداکثر
Pmax(bar) 

 تغييرات فشار
         

     

    

ضريب کاهش 
 (ERراندمان )

P1 29/0 21/7 9٢/1 63/1 55/2 13 ٢07/٢ 

P2 07/1 61/17 61/3 1٢/3 21/1 3٢ ٢7٢/٢ 

P3 67/1 01/15 21/1 93/3 05/1 22 ٢13/٢ 

P4 06/٢ 1٢/6 77/3 ٢2/3 21/1 33 ٢75/٢ 

P5 32/1 00/11 21/3 63/2 55/3 27 ٢51/٢ 

P6 53/1 37/10 00/2 22/2 19/3 31 ٢76/٢ 

P7 75/1 05/11 12/3 51/2 33/3 25 ٢51/٢ 

 

 هاي آبياري باراني درمنطقه مورد مطالعه )برحسب درصد(. مقادير پارامترهاي ارزيابي سيستم4جدول

 CUt DUt PELQt AELQt CUs DUs PELQs AELQs کد مزرعه

P1 39/02 29/63 31/73 31/73 5٢/0٢ 66/6٢ 01/56 01/56 

P2 71/71 13/16 27/15 27/15 07/71 ٢9/11 57/12 57/12 

P3 2٢/65 30/72 ٢1/72 ٢1/72 0٢/63 71/7٢ 35/59 35/59 

P4 13/55 32/10 13/12 13/12 09/52 ٢٢/15 39/39 39/39 

P5 2٢/65 30/72 09/5٢ 09/5٢ 20/62 61/50 29/10 29/10 

P6 2٢/65 30/72 61/59 61/59 71/6٢ 76/57 62/55 62/55 

P7 16/73 6٢/39 77/36 77/36 36/7٢ 69/37 65/35 65/35 

 11/10 11/10 21/53 16/76 50/51 50/51 51/57 22/6٢ ميانگين
 



 و همکاران کليبر احمدزاده فريبرز/  23

 

ل 
سا

رد
چها

/ هم
ره

ما
ش

 2 (
54)  

 هاراهکارهاي اصلاح سيستم
هاي ارزيابي براي مزراع مختلف  مقادير متفاوت شاخص

کار يکساني توان براي همه مزارع آزمايشي راه نشان داد نمي
پيشنهاد داد. لذا در اين مطالعه راهکارهاي اصلاح متناسب با هر 

 شود.سيستم ارائه مي
ها در  وز و مدت کارکرد آبپاشر 00دور آبياري  : P1مزرعه 

باشد. با کاهش مدت زمان کارکرد  ساعت مي 0/8هر استقرار 
توان راندمان کاربرد را افزايش و  ها در هر استقرار مي آبپاش

زمان با کاهش  تلفات عمقي را تا حد زيادي کاهش داد. اما هم
مدت کارکرد، يکنواختي توزيع آب را نيز بايد افزايش داد تا مانع 
از کاهش کفايت ربع پايين شود. کمتر بودن فشار متوسط 

توان به  ها نسبت به فشار طراحي و سرعت باد را مي آبپاش
عنوان مهمترين دليل پايين بودن يکنواختي توزيع آب در اين 

زمان از تعداد  شود با استفاده همسيستم ذکر کرد. پيشنهاد مي
ساعت، از اين  5/0 ها به مدت کار بردن آبپاش آبپاش کمتر و به

ساعت،  5/0سيستم استفاده بهينه به عمل آيد. در مدت زمان 
متر خواهد  ميلي  00/20ميانگين عمق آب نفوذ كرده در خاك 

 22بود كه تقريباٌ با كمبود رطوبت خاك در زمان آبياري )
كند. با اينکار  آيد برابري ميبدست مي 8متر( که از رابطه  ميلي

هاي آبياري به کاهش مصرف انرژي، راندمانعلاوه بر افزايش 
کاهش استهلاک پمپ و سيستم، کاهش نياز به نيروي کارگري 
در طول فصل زراعي و همچنين کاهش شستشوي مواد مغذّي 

 شود. خاک کمک شاياني مي
برداري در پايين  سهم مشکلات مديريتي و بهره :P2مزرعه 

از  ( در اين مزرعه بيشتر58/02=PELQ) PELQبودن 
ها در اين سيستم  مشکلات طراحي و اجرايي است. فشار آبپاش

(50/2=Pmean(bar) ) به حدي ضعيف بوده که هر آبپاش آب را
تنهـا در نزديکي خود پاشيده است. براي برطرف کردن و يا 

هايي  شود تعداد آبپاش کاهش دادن اين مشکلات پيشنهاد مي
ه اندازه ظرفيت زمان مشغول به کار هستند ب که به طور هم

سيستم بوده و روي هر لوله فرعي در هر زمان تنها يک آبپاش 
چنين تنها از يک نوع آبپاش با مشخصات گذاشته شود هم

معلوم )آبپاش طراحي( استفاده شود. تعداد زيادي از شير 
خودکارهاي اين سيستم کارکرد مناسبي ندارند. اصولًا شير 

کشور ما در فشارهاي  خودکارهاي مورد استفاده مرسوم در
 بندي خوبي ندارند. پايين، آب
مشکل مديريتي خاصي ندارد، فشار متوسط  : P3مزرعه

سيستم بالاست و تغييرات فشار در سيستم نسبتا کم است. لذا 
 توان گفت اين مزرعه بهترين شرايط را دارد. مي

متوسط عمق آب نفوذ كرده در خاك در اين : P4مزرعه 
 20کمبود رطوبت خاک در زمان آبياري )شرايط کمتر از 

آيد است، لذا بايد يا دور آبياري بدست مي 8متر( که از رابطه  ميلي
ها را افزايش داد. از آنجاکه  را کم کرد و يا ساعت کارکرد آبپاش

آبياري سبک با تناوب بيشتر توسط بسياري از پژوهشگران 
ن تبخير و شود با فرض ثابت بود سفارش شده است، پيشنهاد مي

تعرق طي دور آبياري و خطي بودن تغييرات رطوبت خاک، دور 
روز در نظر گرفت. در اين صورت کمبود رطوبت خاک  0آبياري را 

متر و برابر با متوسط عمق آب  ميلي 25در زمان آبياري حدود 
حل رفع يکنواختي پايين سيستم نيز نفوذ كرده خواهد بود. راه

ش تغييرات فشار در سيستم است. با افزايش فشار متوسط و کاه
استفاده همزمان از تعداد آبپاش کمتر و بستن شير ابتداي لوله 

ها در هر استقرار و يا برداشتن آنها و  فرعي قبل از نصب آبپاش
توان باعث  تعويض به موقع قطعات خراب شده شيرخودکارها مي

 کاهش تغييرات فشار در سيستم شد. 
كرده در  اينکه متوسط عمق آب نفوذبا توجه به  :P5مزرعه 

متر( در اين شرايط بيشتر از کمبود رطوبت  ميلي 20/05خاك )
متر( است، بدليل مشابه با  ميلي 00خاک در زمان آبياري )

دور آبياري ثابت شود در اين سيستم  پيشنهاد مي P4مزرعه 
ساعت )به  3/1ها در هر استقرار به  مانده و مدت کارکرد آبپاش

زمان با کاهش ساعت  اما هم ساعت( کاهش يابد. 50/1جاي 
کارکرد، يکنواختي توزيع آب را نيز بايد افزايش داد تا مانع از 
کاهش کفايت ربع پايين شود. ذكر اين نكته نيز ضروري است 

ساعت باشد زيرا در اين  2/0تواند كمتر از   كه مدت آبياري نمي
كمتر از كمبود صورت ميانگين عمق آب نفوذ كرده در خاك، 

 ( خواهد بود.SMDرطوبت خاك در زمان آبياري )
بالا بودن تغييرات فشار در سيستم و ضريب : P6مزرعه 

کاهش راندمان بالا باعث شده است تا پارامترهاي ارزيابي در کل 
سيستم نسبت به مزرعه آبياري کاهش يابد براي اين منظور بايد 

تعداد آبپاش هاي در  برنامه آبياري طراحي شده کنترل شود و
 حال کار و موقعيت آنها براساس پارامترهاي طراحي باشد.

دهد نتايج محاسبه پارامترهاي طراحي نشان مي: P7مزرعه 
مشکلات اساسي در آن وجود دارد بطوريکه يکنواختي توزيع 
اصلا وضعيت مناسبي ندارد. عدم آگاهي کشاورزان از تنظيم 

ها همچنين تعمير و اورحال آبپاشها و هاي سر نازل آبپاشپيچ
ها از دلايل اصلي پايين بودن لقي و عمود نبودن رايزر

 پارامترهاي ارزيابي اين سيستم تشخيص داده شد.
 

 گيري نتيجه

هاي آبياري باراني دشت ملکان که با نتايج ارزيابي سامانه
ها در يارانه دولتي اجرا شده بودند نشان داد که اين سيستم

ملکرد مناسبي قرار ندارند. ضريب يکنواختي و وضعيت ع
يکنواختي توزيع کمتر از مقادير پيشنهاد شده بدست آمد. 

هاي آزمايشي متفاوت بوده  دلايل عملکرد نامناسب در مزرعه
ولي در حالت کلي در سه بخش طراحي شامل: دور و مدت 

ها، تغييرات آبياري نامتناسب با سيستم آبياري و منطقه طرح
مجاز فشار در سيستم و عدم تامين فشار طراحي در سر غير 
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بندي شيرآلات، هاي در حال کار، اجرا شامل: عدم آبآبپاش
اتصالات و شيرخودکارها و مشکلات بهره برداري شامل: استفاده 

زمان بيش از تعداد طراحي شده آبپاش مخصوصا در روي هم
دم رعايت هاي قديمي و فرسوده، عيک لترال، استفاده از پمپ

ها، عمود  دور آبياري و مدت کارکرد طراحي شده براي آبپاش
و استفاده از سيستم در  نبودن و لقي رايزرهاي مورد استفاده،

البته مشکلات شود. هاي با سرعت باد بالا خلاصه مي زمان
گذاري آب مديريتي از قبيل عدم کنترل مصرف آب و قيمت

هاي ذيربط و زمانمتناسب با محصول کشت شده از طرف سا
هاي همچنين عدم آموزش مناسب کشاورزان براي کار با سيستم

آبياري باراني را هم بايد به اين مشکلات اضافه کرد. در اين 
براي هرکدام از مزارع مورد آزمايش راهکارهاي مناسب  تحقيق

ارائه گرديد تا ضمن اصلاح سيستم ها در طرح هاي مشابه نيز 
 گيرد.مورد استفاده قرار 

 

 تقدير و تشکر

نويسندگان مقاله از دانشگاه آزاد اسلامي واحد تبريز بخاطر 
حمايت هاي مالي از اين تحقيق که بر اساس قرارداد پروژه 

 . تحقيقاتي است تشکر مي نمايند
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