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 دهيچک

 یاریآبهای  ستمیس یابیارز پژوهش نیا هدف. است یاریآب یها ستمیس یابیمهم ارز یها شاخص  از یکی یاریآب راندمان

 جینتا با آمده دست هب جینتا ةسیمقا و( مؤثر راندمان و خالص راندمان) راندمان کینئوکلاس روش با فشار تحت و یسطح

 انواع که ،نیقزو یاریآبة شبک پوشش تحت یاراض از هکتار 2000 منظور، نیبد. است کیکلاس روش به ها ستمیس یابیارز

 ةمرحل از، اواسط و لیاوا مرحله، دو یط ها ستمیس یابیارز. شد انتخاب ،شود ی را شامل میاریآب یها ستمیس از یمختلف

 مراحل در یسطح روش در یاریآب کیکلاس راندمان که داد نشان جینتا .شد انجام، 1391ـ1390 تابستان طول در رشد

 نیا جینتا ریمقاد نیتر نییپادر روش بارانی،  ن،یهمچن. است درصد 8/27 و 9/5 با برابر بیترت به رشد اواسط و ییابتدا

 ریمقاد تفاوت نیشتریب(. رشد اواسط و هیاول مراحل در بیترت به درصد 6/45 و 8/11)  بود مربوط یخط روش به یابیارز

 در بیترت به درصد 9/44 و 2/41) بود مربوط یا چهیجوـ  یسطح یاریآب ستمیس به کیکلاس راندمان و خالص راندمان

 مؤثر راندمان ریمقاد ،یابیارز ةمرحل دو هر در وشده  یبررس یِاریآب یها ستمیس ةهم در(. رشد اواسط و هیاول مراحل

 درصد، 2/22 و 1/37 یا چهیجوـ  یسطح یاریآب ستمیس در تفاوت نیا ریمقاد و بود کمتر خالص راندمانبه  نسبت

 بهتری انیب مؤثر راندمان داد نشان پژوهش نیا در آمده دست هب جینتا. آمد دست هب رشد اواسط و هیاول مراحل در بیترت به

 فقط خالص راندمان که یحال در ؛دارد یاریآب دادن انجام ةنحو و مزرعه اسیمق در یاریآب تیریمد بودن مناسب زمینة در

 .کند یم لحاظ مزرعه از تر بزرگ یِمکان اسیمق در را دیمف تلفات از مجدد ةاستفاد مفهوم

 .مؤثر راندمان ک،یکلاس راندمان خالص، راندمانواژگان:  کليد

 

1مقدمه
 

 آب مصرف راندمان یارتقا آب، تیمحدود کاهش یها راه از یکی

 خصوص به ی،اریآبهای  ستمیس در آب حفاظتهای  تیفعال. است

 و زانیر برنامه از سوی ی،سال خشکهای  دوره طول در

 ها آن هدف نیتر مهم و شود می دیکأت و قیتشو گذاران استیس

 آب ناخالص اجاتیاحت کاهش مفهوم با یاریآب راندمان شیافزا

ن ا، مهندسیاریش مفهوم راندمان آبیدایقبل از پ .است بوده

استفاده  یاریاز مفهوم مدول آب یاریآب یها ستمیس یطراح یبرا

موجود در مدول لات کمش(. Willardson, 1994ردند )ک یم

از موانع  یکی د.ش یاریش مفهوم راندمان آبیدایموجب پآبیاری 

ر و یتبخ فیتعر یاریل راندمان آبیتحل و هیدر تجز یبزرگ و اصل

مختلف محاسبه  یها روش ةبود. ارائ ETa)اهان )یگ یتعرق واقع

، نقطة عطفی در تعریف و ارائة مفهوم راندمان Etaو تعیین 

                                                                                             
 hnoory@ut.ac.irنویسندة مسئول:  *

آبیاری بود. ایزرائیلسن مفهوم راندمان آبیاری را به صورت 

دهندة چیزی  گذار و توسعه بیان کرد که پایهمنطقی و ریاضی 

مفهوم »( آن را Keller and Keller, 1995است که کلر و کلر )

(. مفهوم Israelsen, 1932اند ) نامیده« کلاسیک راندمان آبیاری

راندمان کلاسیک در دو قالب مهم استفاده شده است. اول اینکه 

آبیاری و سایر  های منزلة ابزاری برای طراحی سیستم  از آن به

شود. دومین استفاده از  های تحویل آب استفاده می سیستم

راندمان کلاسیک یک معیار و ملاک از کارایی و راندمان 

 شود که راندمان مهندسی بوده است. عموماً چنین فرض می

 یاریستم آبیس هرانگر بهتر بودن عملکرد بیبالاتر  یکِلاسک

 است.

ن ییار پایبس یاریندمان آبه راکن است یبر ای تصور عموم

اربرد آب کراندمان  یارتقا بانده یآ یِآب یازهاین همةاست و اگر 

ار کن یازها با این نیا از یبرآورده نشود، حداقل بخش بزرگ

ست. یاز نین یاضاف یِمنابع آب ةبرآورده خواهد شد و به توسع
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 یاریراندمان آب یق ارتقایآب از طر ییجو ل صرفهیچند پتانس هر

ست. یشود ن یه عموماً تصور مکها  قدر آن، توجه است درخور

م راندمان مصرف آب یمفاه ،اغلبه کن است آ ش نیزلیدل

متر از ک یادیز اندازةموجود را تا  یاریآب یها ستمیراندمان س

از تلفات آب  یبخش یوقت ،قتیحق نند. درک یآنچه است برآورد م

به چرخه دوباره  یکیدرولوژیه ای یاریستم آبیدر س یاریآب

 Seckler et) ابدی یش میستم افزایدر س یاریافتد، راندمان آب یم

al., 2003) .از یادیز درصد یسنت یثقل یها ستمیس 

 رییتغ و دهند یم لکیتش جهان در را یاریآب یها ستمیس

 باًیتقر یتئور لحاظ به ترکارا یها ستمیس به یاریآب ستمیس

 مفهوم از برداشت نیا. داد خواهد شیافزا را یکلاسک راندمان

 یمهم راتیثتأ (Israelsen, 1932)از سوی ایزرائیلسن  شده ارائه

 که معنا نیا به ؛دارد یاریآب ستمیس یکیزیف ةمحدود از خارج در

 و تیریمد ،یزیر برنامه در یاریآب راندمان مفهوم یوقت

 هک شود یم رفتهیپذ معمولاً شود، یم وارد آب منابع یزیر طرح

 است آب تلفات یادیز اریبس ریمقاد با و کارانا یستمیس یاریآب

 شده اصلاح یها تیریمد و ها ینولوژکت اتخاذ با تواند یم هک

 یها بخش در آب ةندیآ یازهاین تأمین یبرا و ییجو صرفه

 و ریتعب در یاساس اشتباه یک نیا درواقع،. شود استفاده مختلف

 در یتر بزرگ یها اشتباه به هک است یکلاسک راندمان ریتفس

. است شده منجر آب منابع و یاریآب یزیر برنامه و تیریمد

 گرفته صورت خطا و اشتباه نیا حل یبرا یمختلف یها تلاش

 شده منجر یاریآب راندمان یکلاسکنئو مفهوم ظهور به که است

 در نگرش رییتغ یپ در یاریآب راندمان یکلاسکنئو مفهوم. است

 یتر عیوس دگاهید به آب لیتحو یها ستمیس دگاهید از یاریآب

 کل کنار در را یاریآب تیریمد و یزیر برنامه هک است شده جادیا

 یرو با. ردیگ یم نظر در رودخانه ةحوض یک داخل آب منابع

 یکلاسک راندمان مفهوم هک شد مشخص ،دگاهید نیا به آوردن

 است نآ امر نیا لیدل .شود اشتباه و خطا موجب است ممکن

 لزوماً ستمیس یلک حالت در یکلاسک راندمان در آب تلفات هک

 گرید یها قسمت در تلفات نیا از یاریبس و ستین یواقع تلفات

 محققان از یاریبس. شوند یم استفاده و استحصال دوباره ستمیس

 آثار یابیارز یبرا را یاریآب راندمان کیکلاس مفهوم

 ,Jensen)اند ندانسته مناسب حوضه در یاریآب یکیدرولوژیه

2007; Molden et al., 2010; Perry, 1999; Perry, 2007; 

Seckler, 1996; Seckler et al., 2003; Willardson et al., 

 رینظ یخاص مسائل قیحقا ،راندمان کیکلاس مفهوم. ) 1994

 ،یمصرف آب و شده استفاده آب کل سرنوشت مجدد،ة استفاد

 در حوضه در را آب تیفیک و حوضه درون ةاستفاد عتیموق ریثأت

 تیاهم از مسائل نیا که است یحال در نیا و ردیگ ینم نظر

 برخوردار ،آب کمبود طیشرا در ژهیو به ،آب تیریمد در ییبالا

 تیریمدهای  تیفعال در متناقض یها لیتحل از ییها نمونهاست. 

 مفهوم کاربرد بودن ناقص علت به آب حفاظتهای  برنامه و آب

 Huffaker, 2008; Ward and)کردند  گزارش را راندمان کیکلاس

Pulido, 2008; Lankford, 2012) .نیب زیتما نیامحقق از تعدادی 

 را یاریآب کینئوکلاس راندمان و یاریآب کیکلاس راندمان مفهوم

 ;Haie et al., 2008; Keller et al., 1996) اند کرده شنهادیپ

Mateos, 2008; Seckler, 2003; van Halsema and Vincent, 

 یکیدرولوژیه مسائل ةرندیبرگ در که یروش. همچنین، (2012

 ییها انیب قالب در است( شد  ذکرکه قبلاً ) یاریآب با مرتبط

حسابرسی . شد ارائه مؤثر راندمان و خالص راندمان نام به دیجد

آب در حوضه به شمار  ةارزشمند برای توصیف استفاد یآب ابزار

های  تفاهم ها و سوء حسابرسی آب محدودیترود.  می

هیدرولوژیکی ناشی از مفهوم راندمان کلاسیک آبیاری را در 

 (.Lecina et al., 2011برد ) شده از بین می ارزیابی مناطق آبیاری

 نقاط بیشتر که خشک مهین و خشک میاقل با است یکشور رانیا

 و منابع از حفاظت و دارد یبحران تیوضع آب کمبود نظر از آن

 به توجه با. ردیگ صورت نهیبه و کارا طور به دیبا موجود یها نهاده

 یکشاورز مصارف یبرا موجود یِآب منابع از یا عمده سهم نکهیا

 در ییبسزا نقش یزهکش و یاریآب یها شبکه شود، یم استفاده

 جادیا گذشته یها سال در و دارند منابع نیا از نهیبه ةاستفاد

 و کاربرد راندمان شیافزا هدف با فشار تحت یاریآب یها سامانه

 آب منابع از نهیبه ةاستفاد و یاریآب از یناش تلفات کاهش

 نیا یاصل هدف ،شده ذکر موارد به توجه با. است افتهی توسعه

 با فشار تحت و یسطح یِاریآب یها ستمیس یابیارز پژوهش

 ها آن یکیدرولوژیه یپارامترها یبررس و راندمان دیجد کردیرو

 جینتا ةسیمقا. است نیقزو یزهکش و یاریآب ةشبک در

 ها ستمیس یابیارز از حاصل جینتا با یاصل هدف در آمده دست هب

 .است پژوهش نیا گرید هدف ک،یکلاس روش به

 ها روش و مواد

 شده مطالعه ةمنطق

 تهران استان یلومتریک 150 ةفاصل در نیقزو یاریآب کةشب

 عرض 36ْ 00َ و یشرق طول 49ْ 40َ و یشمال عرض 36ْ 20َ نیب

 با یاریآب ةشبک. است شده واقع یشرق طول 50ْ 35َ و یشمال

 به ارانیز یانحراف سد محل از طالقان ةرودخان آب انتقال هدف

 از ناخالص هکتار هزار 80 حدود و شده احداث نیقزو دشت

 یاصل کانال کی ،شبکه. دهد یم قرار پوشش ریز را دشت یاراض

 در ها آن طول کهـ دو ةدرج کانال 12 لومتر،یک 94 طول  هب

 232 طول به سه ةدرجهای  کانال وـ  است لومتریک 214 مجموع
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 نیقزو ةشبک یکشاورز آب تأمین ،حاضر حال در. دارد لومتریک

 آب منابع و طالقان ةرودخان از یانتقال یسطح آب منابع از

 ةمحدود در ینیرزمیز آب سطح افت. ردیگ یم صورت ینیرزمیز

 شیافزا که ،کشت تراکم و یزراع یالگو در رییتغ و یاریآب ةشبک

 آب تأمین تیمحدود با را شبکه داشت، یپ در را یاریآب ازین

 صنعت و کشت دو در پژوهش نیا. است کرده رو هروب ازین مورد

 تحت یاراض از هکتار 2000 شامل که ،جلفا هزار و مگسال

 از یمختلف انواعشامل  و نیقزو یاریآب ةشبک پوشش

 یاریآبهای  ستمیس. شد انجام ند،ا یاریآب یها ستمیس

 آبپاش با ثابت کیکلاس یِباران ستمیس شامل شده مطالعه

 ارتفاع یها آبپاش با یا عقربه یاریآب ستمیس متحرک،

 یسطح یاریآب ستمیس و یخط ستمیس ثابت، و شونده میتنظ

 .بود یا چهیجو

 راندمان ديجد و کيکلاس ميمفاه

 2و  1های  هرابط از ،(Keller et al., 1996) کیکلاس راندمان

 :شود یم نییتع

               (1 ةرابط)
NET

CE
I

  
 

a                                      (2 ةرابط) eNET ET P 

 یورود آب مقدار  I خالص، تعرق و ریتبخ NET: ها آن در که

 اهیگ یواقع تعرق و ریتبخ ETa شده، برداشت آب مقدار اساس بر

 .است مؤثر بارش Pe و

 ,Jensen) جنسن بار را نخستین راندمان دیجد مفهوم

 استفاده و یکلاسک راندمان در نظر دیتجد شنهادیپ با و( 1977

 (.3ة رابط) دکر انیب (NE) خالص راندمان شاخص از

)                               (3 ةرابط) )NE CE Er CE1 

 به یکلاسک کارایینا CE -1 ،یکلاسک راندمان CE :آن در که

 و ریتبخ ازین تأمین یبرا هک یبرداشت آب از یدرصد یمعنا

 کارایینا از یدرصد Er است، نشده مصرف اهانیگ یواقع تعرق

 هر در مجددة استفاد یبرا بالقوه طور به هک( CE -1) کیکلاس

 et al. (1995) . است دسترس در یکیدرولوژیه ستمیس از ییجا

Keller وand Keller  (1996) Keller مؤثر راندمان مفهوم (EE) 

 (.4 ةرابط) اند داده توسعه را

                                     (4 ةرابط)
NET

EE
I O( R )

  

 یخروج آب انیرج  Oبرداشت، ةنقط در آب انیجر I :آن در که

 R است، یعمق نفوذ تلفات و رواناب برابر هک نظر مورد یاربرک از

 خالص تعرق و ریتبخ NET و مجدد ةاستفاد قابل یخروج درصد

 .دیآ یم دست هب 2ة رابط از که است

 ستمیس یمرز طیشرا ای سطح شیافزا با یکلاسک راندمان

 شیافزا آب تلفات سطح شیافزا با رایز کند، می پیدا اهشک

 یکلاسکنئو یها فرمول ریسا ای خالص راندمان در اما ،ابدی یم

 .افتد یم اتفاق حالت نیا سکع بر

 کیکلاس کارایینا از یدرصد Er شد، مطرح که طور همان

(CE -1 )ییجا هر در مجدد ةاستفاد یبرا بالقوه طور به هک است 

 و نییتع ن،یبنابرا. است دسترس قابل یکیدرولوژیه ستمیس از

 برخوردار ییبالا تیاهم از که ،آن قیدق مقدار کردن مشخص

 دیمف که است تلفات از یدرصد حیصح نییتع گرو در است،

 بودن دیرمفیغ و دیمف نظر از عمده ةدست سه به کل تلفات. است

 که است یبادبردگ و ریتبخ تلفات اول، ةدست. شود یم میتقس

 تلفات، گونه نیا. دارند وجود یباران یاریآب یها ستمیس در فقط

نبود  صورت در و ندیستن استفاده قابل که ندا یدیرمفیغ تلفات

. دهند یم اختصاص خود ه ب را یادیز سهم ،حیصح تیریمد

 یاریآب یها ستمیس در شتریب که است رواناب تلفات، دوم ةدست

 ها، آن بودن دیمف درصد نییتع منظور به. دارند وجود یسطح

 آب سرنوشت تا شود یم یابیروند ستمیس در حاصل رواناب

 در. است یعمق نفوذ تلفات، سوم ةدست. شود نییتع شده خارج

 شهیر ةتوسع ستمیس از که را یآب راندمان، کیکلاس مفهوم

 ةهم راندمان، دیجد مفهوم در اما .نامند یم تلفات شود یم خارج

 خصوص به ،آب نیا از یمقدار رایز یست،ن دیرمفیغ تلفات نیا

 ةتوسع یةناح در یشور  کنترل صرف ی،سطح یها ستمیس در

 به دوباره و ودش یزهکش است ممکن زین یبخش و شود می شهیر

  ریز از تواند یم آب نیا از یمقدار ،سویی از. بازگردد یآب ةچرخ

 قرار اهیگ ةاستفاد مورد و کند حرکت هیناح درون به شهیر یةناح

 (.یبرگشت آب) ردیگ

 کار جرایا مراحل

 را شده مطالعه یاریآب یها ستمیس و مزارع مشخصات 1جدول

وجود  شده معیار انتخاب مزارع مطالعه. دهد یم نشان

ها  ها و همکاری صاحبان آن های آبیاری متنوع در آن سیستم

 کردن مشخص از پس .ها بود گیری دادن اندازه جهت انجام

 دو یط ها ستمیس یابیارز ،شده مطالعه یاریآب یها ستمیس

 یزراع فصل طول در رشد ةمرحل از ،اواسط و لیاوا مرحله،

 یبردار نمونه روش از ،پژوهش نیا در. شد انجام، 1391ـ1390

. شد استفاده یاریآب هر از قبل خاک رطوبت نییتع یبرا یوزن

 ابتدا،) نمونه سه تعداد گرآ با استفاده از ،یسطح ستمیس یبرا

 در یخط و یا عقربه یها ستمیس یبرا ار،یش در( انتها و وسط

 یمربع ةشبک در کیکلاس یباران ستمیس یبرا و آزموده بال طول

 ،Dd و LR ،ییآبشو ازین و ییآبشو جزء. شد یریگ نمونه متر 6×6
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 , Ayers and Westcot) شد نییتع 6 و 5 های هرابط اساس بر زین

1985.) 

i                         (5 ةرابط)

e i

EC
LR

5 EC EC
 

d                                        (6 ةرابط) iD LR D  
 

 تیهدا مقدار ECe ی واریآب آب یشور ECi ها: که در آن

 8/1 ذرت یبرا آن مقدار که است خاک اشباع ةعصار یکیالکتر

 واست  ذرت یشور تحمل ةآستان همان کهزیمنس بر متر،  دسی

Di است یاریآب کل عمق (Allen et al., 1998.) 

 و یریگ نمونه یورود آب از یاریآب آب یشور نییتع برای

. شد قرائت سنج یشور دستگاه از استفاده باهدایت الکتریکی آن 

 در خاک یِشور کنترل تیوضع نییتع رایب ،نیا بر علاوه

 ییآبشو مقدار با آن ةسیمقا و شده مطالعه یِاریآب یها ستمیس

 8/1) اهیگ یشور تحمل ةآستان اساس بر شده محاسبه ازین مورد

 یبردار نمونه شهیر ةتوسع یةناح ریز از ،(دسی زیمنس بر متر

 .شد یریگ اندازه آن اشباع ةعصار یشور و انجام خاک

 نمونه کی ابتدا شه،یر ةتوسع عمق یریگ اندازه منظور به

 عمق و شد خارج یآرام به خاک از نمونه سپس و انتخاب اهیگ

 شد نییتعو  یابیارز مرحله دودر  کش خط از استفاده با آن

(FAO, 1979) .مشخصات ،یا چهیجو یسطح یاریآب ستمیس در 

 شکل یریگ اندازه. شد نییتع یسنج مقطع روش از اریش یهندس

 از متر 100 طول در کسانی فواصل به نقطه سه در مقطع سطح

 فلوم از اریش به یورود انیجر یریگ اندازهرای ب. شد انجام فارو

WSC طول ،یپسرو و یشرویپ زمان نییتع برای. شد استفاده 

 انیجر قطع از پس. شد یوبک خیم یمتر 10 فواصل به اریش

 زمان) مزرعه سطح در آب شدن دیناپد زمان مزرعه، به یورود

 نیا در. شد ادداشتی زین ها ستگاهیا از کی هر در( یپسرو

 نفوذ ةمعادل برآورد یبرا سیلوئ ـ فکایوستک ةرابط از ،پژوهش

 یورود روش از هیپا نفوذ سرعت ،ها شیآزما نیا در. شد استفاده

 ةرابط بیضرا و( Walker and Skogerboe, 1987) یخروج و

 Elliot and) یا نقطه دو روش با سیلوئ ـ اکوفیکوست نفوذ

Walker, 1982 )اختلاف از رواناب عمق ،نیهمچن .شد نییتع 

 .آمد دست هب افتهی نفوذ آب عمق با یورود آب عمق

 و ریتبخ تلفات یریگ اندازه رایب ،یباران یها ستمیس در

 Merrian and Keller (1978) ةشد شنهادیپ روش از یبادبردگ

 قطر با یکیپلاست ظروف. شد ستفادها Merrian et al.   (1980)و

 گریکدی از متر دو ةفاصل با متر یسانت 15 ارتفاع و متر یسانت 15

های  ستمیس یبرا بال کی طول در اهیگ انداز سایه ارتفاع در

 در ها آبپاش نیب متر 6×6 یمربع ةشبک کی و یخط و یا عقربه

 یبادبردگ و ریتبخ تلفات مقدار تا شد داده قرار کیکلاس ستمیس

 ها آبپاش از یخروج آب و ظروف نیا در شده جمع آب تفاضل از

 یحجم روش به ها آبپاش از یخروج آب یدب. شود نییتع

 یاریآب یها ستمیس در رواناب فقدان لیدل به. شد یریگ اندازه

 از یخروج آب تفاضل از خاک به افتهی نفوذ آب عمق ،یباران

 نییتع برای. آمد دست هب یگدبادبر و ریتبخ تلفات و ها پاش آب

 ابتدا ،شده یبررس یاریآب یها ستمیس ةهم در یعمق نفوذ تلفات

 آب عمق و نییتع 7ة رابط طبق( SMD) خاک یرطوبت کمبود

 گرفته نظر در یعمق نفوذ تلفات منزلة به آن بر مازاد ةافتی نفوذ

 .شد

                  (7 ةرابط)
fc ave b rSMD z 

 نیانگیم θave ،یزراع تیظرف در یجرم رطوبت θfc که در آن:

 بر گرم) خاک یظاهر یچگال ρb ،یاریآب از قبل یجرم رطوبت

 به توجه با. است شهیر ةتوسع عمق zr و( مکعب متر یسانت

 یواقع تعرق ـ ریتبخ مقدار ،یادشده عوامل همة شدن مشخص

(ETa )راتییتغ بودن زیناچ فرض با یآب لانیب از استفاده با 

 ةرابط) شد نییتع ،(s=0∆) یاریآب از بعد و قبل خاک یرطوبت

8.) 

                   (8 ةرابط)
a pET I D R EDL  

 R ،یعمق نفوذ تلفات مقدار Dp ،یاریآب آب عمق I که در آن:

 یبرا مقدار نیا که است یبردگ و ریتبخ تلفات EDL رواناب،

 .است صفر برابر یسطح یها ستمیس

 یاریآب در حاصل رواناب شده، مطالعه ةمنطق در

 و شده استفاده ینییپا قطعات در اریآب به وسیلة ،یا چهیجو

 شبکه یآب ةچرخ به و بود شده ختهیر یاریآب کانال به سرانجام

. شد گرفته نظر در رواناب دیمف تلفات منزلة به که شد یم اضافه

 دست هب 6و  5 روابط از کهیی، آبشو آب عمق ،حاضر یابیارز در

. شد گرفته نظر در یعمق نفوذ تلفات از دیمف سهم منزلة هب آمد،

 آب یریگ اندازه یبرا یسخت و مشکلات لیدل هب ،نیهمچن

 از درصد پنج ها ستمیس همة یبرا مزرعه، طیشرا در یبرگشت

 دیمف حجم ،نیبنابرا. شد فرض یبرگشت آب منزلة هب یعمق نفوذ

 و آبشویی آب حجم رواناب، حجم مجموع از یعمق نفوذ و رواناب

 Er تینها در و شد محاسبه شهیر یةناح به یبرگشت آب حجم

 کل حجم به یعمق نفوذ و رواناب دیمف حجم نسبتمنزلة  به

  محاسبه شده مطالعه یاریآب یها ستمیس از کی هر یبرا تلفات

 .شد
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 شده مطالعه یاريآب یها ستميس و شده انتخاب مزارع مشخصات. 1 جدول

 5 4 3 2 1 مزرعه شمارة

 خطی ثابت آبپاش ـ ای عقربه متحرک آبپاش با کلاسیک متحرک آبپاش ـ ای عقربه ای ـ جویچه سطحی آبیاری سیستم نوع

 ای علوفه ذرت ای علوفه ذرت ای علوفه ذرت ای علوفه ذرت ای علوفه ذرت شده کشت محصول

 13 46 31 30 40 (ha)مساحت 

 ـ لوم شنی ـ لوم ـ رسی  شنی ـ لوم رسیـ   شنی ـ لوم ـ رسی  شنی لوم خاک بافت
ρb 

(g/cm3) 47/1 4/1 42/1 39/1 4/1 

 FC 22 19 20 20 19 (وزنی درصد)

 10 6 - 8 - بال تعداد

 53 48 - 48 - بال طول

 (cm) سطح از آبپاش ارتفاع

 زمین
- 300-120 100 200-170 300-250 

 

 و بحث جينتا

 یاريآب آب لانيب یپارامترها یابيارز و زيآنال

 ،شده مطالعه یها ستمیس در یا مزرعه یها داده یآور جمع از پس

 محاسبه یاریآب یها ستمیس یابیارز برای ازین مورد یپارامترها

 شود، یم مشاهده 2 جدول در که گونه همان(. 2 جدول ) شد

 از کمتر شده مطالعههای  ستمیس همة یبرا یورود آب یشور

 ازین مورد ییآبشو ازین و است متر بر منسیز یدس کی

به  تواند یم( 9 سطر ،2 جدول) ها ستمیس همة یبرا شده محاسبه

 منزلة هب یاریآب یها ستمیس در که( 2 جدول) یعمق نفوذ وسیلة

 یشور کنترل تیوضع. شود جبران شود، یم شناخته تلفات

 آبشویی جز) شده مطالعه یاریآب یها ستمیس در خاک

 ازین مورد آبشویی مقدار با آن ةسیمقا و( شده یریگ اندازه

 ،2 جدول) است ازین از شیب آبشویی انگریب ،شده محاسبه

. است یاریآب آبِ ادیز عمق اعمال آن لیدل که (10 سطر

. گرفت نظر در دیمف ریغ آبشویی منزلة  هب را آن توان یم ،نیبنابرا

 یِاریآب یها ستمیس ةهم در که دهد یم نشان آمده دست هب جینتا

 اریبس خاک یِرطوبت کمبود از یاریآب آب عمق شده یبررس

 ةدهند نشان تیوضع نیا که ،(4 سطر ،2 جدول) است بوده بیشتر

 نییپا اریبس راندمان جهینت در و ها ستمیس در فیضع تیریمد

 کمبود به توجه با یورود آب عمق اعمال با تیوضع نیا. است

 نیهمچن و رشد از مرحله هر در اهیگ یِآب ازین و خاک رطوبت

 در تیریمد نیا اعمال و است حل قابل ازین مورد آبشویی ازین

 مقدار. است تر یعمل یسطح به نسبت یباران یاریآب یها ستمیس

 دوم ةمرحل در شده یبررس یا چهیجو یسطح ستمیس در رواناب

 آن علت که( 5 سطر ،2 جدول) است اول ةمرحل از کمتر یابیارز

 ةشیر ةتوسع و( 4سطر ،2جدول) کمتر یاریآب آب عمق تواند یم

 یآب ازین از ادتریز یاریآب عمق رغم به. باشد دومة مرحل در اهیگ

 جهت در عمود شخم اعمال لیدل به ،یباران یها ستمیس در اهیگ

 .نداشت وجود ها ستمیس نیا در رواناب ن،یزم بیش

 آبپاش با یا عقربه ستمیس در یبادبردگ و ریتبخ تلفات

 ةمرحل در یحت و بوده کمتر ها ستمیس ریسا به نسبت متحرک

 ،2 جدول) است دهیرس صفر به مقدار نیا رشد طول از دوم

 در ها آبپاش یادشده ستمیس در که است نیا آن لیدل(. 11 سطر

 ها آن، اهیگ رشد با و داشتند قرار نیزم از یثابت ةفاصل در ابتدا

 اهیگ یکانوپ سطح در و جا هجاب بالا سمت به یعمود راستای در

ی زیناچ مقدار به یبادبردگ و ریتبخ تلفات تا گرفتند یم قرار

 تلفات جزء یبادبردگ و ریتبخ تلفات که آنجا از. برسد( صفر)

 کار نیا شوند، یم محسوب یباران یها ستمیس در دیرمفیغ

 سهم نیشتریب. باشد آب حفظ جهت در یتیریمد یروش تواند یم

 مقدار که است یخط ستمیس به مربوط یبادبردگ و ریتبخ تلفات

 تواند یم آن لیدل. است شتریب اهیگ رشدیة اول ةمرحل در آن

 ریثأت و( 1 جدول) یکانوپ سطح از ها آبپاش ادیز ارتفاع

 .باشد یهواشناس یها پارامتر

 راندمان ديجد و کيکلاس ميمفاه با یاريآب یها ستميس یابيارز

 کيکلاس راندمان( الف

. شد یابیارز شده مطالعه یاریآب یها ستمیس در کیکلاس راندمان

 را راندمان کیکلاس مفهوم با ها ستمیس یابیارز تیوضع 3 جدول

 اریبس راندمان یا چهیجوـ  یسطح ستمیس یبرا. دهد یم  نشان

 که( درصد 8/27 و 9/5) آمده دست هب مرحله دو هر یبرا ینییپا

 در یاریآب راندمان پنجم کی باًیتقر اول ةمرحل یبرا آن مقدار

 ،یابیارز اول ةمرحل در خاک یرطوبت کمبود. است دوم ةمرحل

 در نیا و( 2 جدول) است بوده هکتار بر مکعب متر250 حدود

 متر 4226 مرحله نیا در چهیجو به یورود آب که است یحال

 در کم ةشیر عمق به توجه با مقدار نیا که بوده هکتار بر مکعب
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 و نحوه رشد، اول ةمرحل در. است ادیز اریبس رشد یةاول مراحل

 شده مطالعه ةمنطق در ارانیآب و کشاورزان توسط یاریآب تیریمد

 شود یم قطع یزمان اریش به یورود آب که است اساس نیا بر

 یمحل اصطلاح به و شود ظاهر پشته مرکز در یسیخ ای آب که

 کار نیا اگر که شود یم تصور گونه نیا و بردارد «یخ» آب

 مورد ةجینت و شود ینم سبز یخوب هب اهیگ، ردینگ صورت

 .شود حاصل نمی انتظارشان

 

 شده مطالعه یِاريآب یها ستميس در شده محاسبه و شده یريگ اندازه یاريآب آب لانيب یپارامترها. 2  جدول

 شمارة

 سطر
 ای ـ جویچه سطحی سیستم نوع

 ـ آبپاش ای عقربه

 متحرک

 ـ آبپاش ای عقربه

 ثابت
 ثابت کلاسیک خطی

 اواسط اوایل اواسط اوایل اواسط اوایل اواسط اوایل اواسط اوایل رشد مرحلة 1

 گیاه ارتفاع 2
(cm) 

20 150 10 122 10 120 13 
150-

120 
60 200 

3 SMD 
(m3

/ha) 250 841 112 336 2/111 417 4/113 441 4/312 9/702 

4 
 آب حجم

 ورودی

(m3
/ha) 

4226 3024 323 8/241 400 885 965 967 5/915 6/915 

 رواناب 5
(m3

/ha) 
1134 974 0 0 0 0 0 0 0 0 

 عمقی نفوذ 6
(m3

/ha) 
1/2842 2/1209 178 0 8/228 343 6/501 409 5/492 1/167 

7 ECi 
(dS/m) 88/0 87/0 95/0 93/0 8/0 8/0 56/0 56/0 77/0 77/0 

8 ECd 
(dS/m) 1/1 4/1 04/1 04/1 1 6/1 7/0 9/0 2/1 5/1 

9 
LR 
 09/0 09/0 07/0 07/0 1/0 1/0 12/0 12/0 11/0 11/0 شده  محاسبه

10 
LR 

 11/0 15/0 14/0 19/0 11/0 19/0 22/0 22/0 14/0 19/0 شده گیری اندازه

11 
 و تبخیر تلفات

 بردگی باد
(m3

/ha) 

- - 33 0 60 125 350 117 5/110 6/45 

12 ETa (m3
/ha) 9/249 8/840 112 8/241 2/111 417 4/113 441 4/312 9/702 

 

 کیکلاس راندمان متحرک، آبپاش با یا عقربه  ستمیس در

 از انتظار قابل راندمان به نسبت( درصد 7/34) اول ةمرحل در

 انگریب که( 3 جدول) بود تر نییپا اریبس یباران یها ستمیس

 در شود، یم مشاهده که طور همان. است فیضع اریبس تیریمد

 وجود یعمق نفوذ تلفات هکتار بر مکعب متر 178 اول، ةمرحل

 از تر راحت اریبس حیصح تیریمد با توان یم را مقدار نیا که دارد

 در یاصل اهداف از یکی. کرد کنترل یسطح یاریآب یها ستمیس

 نفوذ تلفات خصوص هب ،تلفات کاهش ها ستمیس نیا ةتوسع

 در که طور همان اما است. ی،سطح یها ستمیس به نسبت یعمق

 نیا در. دارند وجود هم باز  تلفات نیا ،شود یم مشاهده عمل

 اهیگ رشد ةدور و خاک یِرطوبت کمبود به توجه با اگر ،ها ستمیس

 ،را تلفات گونه نیا توان یم شود، اعمال و محاسبه یاریآب عمق

 ةشیرة توسع عمق لیدل هب رشد ةدور یةاول مراحل در شتریب که

. رساند صفر به یحت و داد کاهش امکان حد تا دارند، وجود کم

 با راندمان شود، می مشاهده که طور همان ،دوم ةمرحل یابیارز در

 دهیرس درصد صد به یبادبردگ و ریتبخ تلفات نداشتن به توجه

 گرفت جهینت توان یم خاک یِرطوبت کمبود به توجه با اما ،است

 که کند تأمین را خاک یرطوبت کمبود نتواسته افتهی نفوذ عمق

 .است ستمیس تیریمد ضعف انگریب هم باز

 مرحله دو هر در ،ثابت آبپاش با یا عقربه  ستمیس در

( درصد 1/47 و 8/27) آمد دست هب ستمیس یبرا ینییپا راندمان

 برابر چهار حدود در یاریآب عمق ،اول ةمرحل در(. 3 جدول)

 آن نصف از شیب که است شده اعمال خاک یرطوبت کمبود

 تلفات صرف آن درصد 15 حدود و یعمق نفوذ تلفات صرف

 یکانوپ سطح از ها آبپاش ادیز ارتفاع لیدل هب یبادبردگ و ریتبخ

 از شیب ،دوم ةمرحل در ،نیهمچن. است شده( 1جدول) اهیگ
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 و ریتبخ و یعمق نفوذ تلفات صرف یورود آب عمق نصف

 .است شده یگدبادبر

 ریسا به نسبت مرحله دو هر در راندمان ،یخط  ستمیس در

 ةمرحل در آن مقدار که یا گونه به ؛است کمتر یباران یها ستمیس

 آن لیدلا از که( 3 جدول) است درصد 8/11 و نییپا اریبس اول

 یرطوبت کمبود از شتریب اریبس یاریآب آب عمق به توان یم

 از شیب ارتفاع لیدل هب ادیز اریبس یبادبردگ و ریتبخ تلفات خاک،

 نصف حدود در یعمق نفوذ تلفات و یکانوپ سطح از ها آبپاش حد

 آبپاش با ثابت کیکلاس  ستمیس در. کرد اشاره یاریآب آب عمق

 ،دوم ةمرحل در خصوص به ،راندمان از یبهتر تیوضع متحرک،

 آب عمق کاربردن هب تواند یم آن لیدل که( 3 جدول) آمد دست هب

 به آن تبع به که باشد خاک یرطوبت کمبود با متناسب یاریآب

 .است شده منجر یعمق نفوذ تلفات کاهش

  یها ستمیس همة در ،ادیز یاریآب آب عمق به توجه با

 

 هم رواناب ها ستمیس نیا در رود یم انتظار شده، مطالعه یباران

 جهت در خاک( پشته و یجو) یفاروبند اما باشد، داشته وجود

 ندکُ حرکت فارو در  رواناب بود شده موجب نیزم بیش بر عمود

 به و نفوذ فرصت شیافزا باعث کار نیا .نشود خارج مزرعه از و

 (.2 جدول) شود یم یعمق نفوذ شیافزا آن تبع

 ديجد راندمان مفهوم( ب

 یبرا R ای Er ریمقاد و تلفات دیمف سهم ،4 جدول در

 شده انیب R ترم. است شده ارائه شده مطالعه یاریآب یها ستمیس

د دار را خالص راندمان در Er ترم مفهوم همان مؤثر راندمان در

 جینتا اساس بر. خواند گریکدی برابر را دو هر توان یم که

 شده یبررس یاریآب یها ستمیس در R ای Er مقدار آمده دست هب

 رشد دوم ةمرحل در و درصد 44ـ10 ةباز در ،رشد اول ةمرحل در

 دو هر در آن ریمقاد نیشتریب که است درصد 62ـ16 ةباز در

.است مربوط یا چهیجو یسطح یاریآب ستمیس به یابیارز ةمرحل

 

 ديجد و کيکلاس ميمفاه با یاريآب یها ستميس یابيارز. 3 جدول

 

 مفاهیم

 راندمان

 (درصد) سیستم راندمان

 ـ آبپاش ای عقربه ای ـ جویچه سطحی

 متحرک

 ـ آبپاش کلاسیک خطی ثابت ـ آبپاش ای عقربه

 متحرک

 2 مرحلة 1 مرحلة 2 مرحلة 1 مرحلة 2 مرحلة 1 مرحلة 2 مرحلة 1 مرحلة 2 مرحلة 1 مرحلة

 8/76 1/34 6/45 8/11 1/47 8/27 100 7/34 8/27 9/5 کلاسیک

 87 2/46 3/54 21 8/58 4/40 100 2/49 7/72 1/47 خالص

 6/85 8/38 50 13 4/53 8/31 100 6/40 5/50 10 مؤثر

 
 شده مطالعه یاريآب یها ستميس یبرا Er مقدار و تلفات ديمف سهم. 4 جدول

 

 

 پارامتر

 شده ارزیابی های سیستم

 آبپاشـ  ای عقربه ای جویچه سطحی

 متحرک

 ـ آبپاش کلاسیک خطی ثابت ـ آبپاش ای عقربه

 متحرک

 مرحلة

1 

 مرحلة

2 

 مرحلة

1 

 مرحلة

2 

 مرحلة

1 

 مرحلة

2 

 مرحلة

1 

 مرحلة

2 

 مرحلة

1 

 مرحلة

2 

m) تلفات کل حجم
3

/ha) 58/39 2/2183 211 0 8/288 468 6/851 526 603 7/212 

m) تلفات مفید حجم
3

/ha) 2/1733 1/1358 47 0 5/50 5/103 1/89 6/84 3/110 94 
Er=R (%) 44 62 22 0 17 22 10 16 18 44 

 

 در شده یبررس یاریآب یها ستمیس خالص راندمان ریمقاد

 رشد دوم ةمرحل در و درصد 2/49ـ21 ةباز در رشد اول ةمرحل

 به نسبت آن تفاوت نیشتریب که است درصد 100ـ 3/54 ةباز در

 ستمیس به ،یابیارز ةمرحل دو هر در کیکلاس راندمان ریمقاد

 درصد 9/44 و 2/41) است مربوط یا چهیجوـ  یسطح یاریآب

 قبلاً که طور همان(. یابیارز 2 و 1 ةمرحل در بیترت به شیافزا

 در موجود تلفات ةهم راندمان دیجد مفهوم شد، داده حیتوض

 که است استوار اصل نیا بر و داند ینم تلفات را کیکلاس مفهوم

 .شود ینم محسوب تلفات شود، استفاده دوباره که یآب

 در شده یبررس یاریآب یها ستمیس مؤثر راندمان ریمقاد

 رشد دوم ةمرحل در و درصد 6/40ـ10 ةباز در رشد اول ةمرحل

 به نسبت آن تفاوت نیشتریب که است درصد 100ـ50 ةباز در

 ستمیس به یابیارز اولة مرحل در کیکلاس راندمان ریمقاد

 ستمیس به یابیارز دوم ةمرحل در و متحرک آبپاش یا عقربه
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 درصد 7/22 و 9/5) است مربوط یا چهیجو یسطح یاریآب

 (.یابیارز دوم و اول ةمرحل در بیترت به شیافزا

 ةهم در که دهد یم نشان 3 جدول در آمده دست هب جینتا

 ،یابیارز ةمرحل دو هر در و شده یبررس یاریآب یها ستمیس

 نیا که است کمتر خالص راندمان به نسبت مؤثر راندمان ریمقاد

ة رابط از استفاده با. است دأییت و اثبات قابل یاضیر نظر از تفاوت

 .دیآ یم دست هب 11و  10 روابط ،4و  3 روابط یسیبازنو با و 9

                                    (9 ةرابط)
BLoss

Er R
O

 

                             (10 ةرابط)
NET BLoss

NE
I

 

                                  (11 ةرابط)
NET

EE
I BLoss

 

 نظر از. است دیمف تلفات BLoss ،11 تا 9 روابط در

 در ای است صفر دیمف تلفات مقدار که یطیشرا دری، اضیر

 Er مقدار) است کل تلفات با برابر دیمف تلفات مقدار که یطیشرا

 راندمان و خالص راندمان یعدد مقدار ،(است درصد R 100 ای

 در طیشرا نیا یبرقرار امکان البته که شود یم برابر مؤثر

 مقدار ،اول حالت در. است کم اریبس عمل در یاریآب یها ستمیس

 حالت در و است برابر کیکلاس راندمان با مؤثر و خالص راندمان

 جینتا. شود یم درصد 100 مؤثر و خالص راندمان مقدار دوم

 خالص راندمان تفاوت که دهد یم نشان 3 جدول در آمده دست هب

 اریبس یا چهیجوـ  یسطح یاریآب ستمیس در مؤثر راندمان و

 تفاوت درصد 2/22 و 1/37 که یا گونه به است، ریچشمگ

 نیا در. است آمده دست هب یابیارز دوم و اول ةمرحل در بیترت به

 خالص راندمان و کیکلاس راندمان ریمقاد تفاوت ی،اریآب ستمیس

 بوده درصد 9/44 و 2/41 بیترت به یابیارز دوم و اول ةمرحل در

 و کیکلاس راندمان ریمقاد تفاوت که است یحال در نیا و است

 7/22 و 1/4 بیترت به یابیارز دوم و اول ةمرحل در مؤثر راندمان

 در که داد نشان 2 جدول در آمده دست هب جینتا. است بوده درصد

 آب مقدار یابیارز ةمرحل دو هر در یا چهیجوـ  یسطح ستمیس

 تلفات مقدار و است بوده یآب ازین از ادتریز اریبس یورود یاریآب

 است ملاحظه درخور  یورود آب مقدار با سهیمقا در دیمف و کل

 چنانچه ،11 و 10 روابط یاضیر انیب به توجه با(. 4 جدول)

درخور  یورود یاریآب آب با سهیمقا در دیمف تلفات مقدار

 گریکدی با یادیز تفاوت مؤثر و خالص راندمان ،باشد ملاحظه 

 با زمان هم مؤثر راندمان وضعیتی، نیچن در. داشت خواهد

 یحیصر انیب د،یمف تلفات از مجدد ةاستفاد مفهوم کردن لحاظ

 دارد مزرعه در یاریآب تیریمد نبودن ای بودن مناسب مورد در

 ستمیس در یاریآب دادن انجام ةنحو بودن نامناسب یخوب به که

 است یحال در نیا. است داده نشان را یا چهیجوـ  یسطح یاریآب

 در دیمف تلفات از مجدد ةاستفاد مفهوم فقط خالص راندمان که

 ضعف و است کرده لحاظ را مزرعه از تر بزرگ یمکان اسیمق

 .است کردهن انیب را مزرعه در یاریآب دادن انجام

 شده یبررس یباران یاریآب یها ستمیس مؤثر راندمان ریمقاد

 تلفات درصد کردن لحاظ رغم به که دهد یم نشان( 3 جدول)

 نیا راندمان ریمقاد همچنان راندمان، ةمحاسب در دیمف

 تیریمد ةدهند نشان کهیست ن بخش تیرضا و مطلوب ها ستمیس

 ست.ها ستمیس نیا فیضع اریبس

 یريگ جهينت

 که داد نشان دیجد و کیکلاس روش دو هر با یابیارز جینتا

 یاریآب حیصح تیریمد اعمال به شده مطالعه یِباران یها ستمیس

 مشاهده که طور همان. دارند ازین آب از نهیبه ةاستفاد جهت در

 وجود یا عقربه یاریآب ستمیس نوع دو ،پژوهش نیا در ،شد

 جهینت توان یم. بودند متفاوت ها آبپاش نوع ها آن در که داشت

 ارتفاع با متناسب بتوانند که ییها آبپاش از استفاده که گرفت

 و ریتبخ تلفات از و ودش جا هجاب یعمود صورت هب اهیگ

 از کنند، یریجلوگ ،اهیگ رشد لیاوا در خصوص به ی،بادبردگ

 در آب تلفات کاهش جهت در یتیریمد اقدامات جمله

 یاریآب یها ستمیس ةهم در است. یباران یاریآب یها ستمیس

 کمتر خالص راندمان به نسبت مؤثر راندمان ریمقاد ،شده یبررس

 در آب تلفات افزایش طیشرا در تفاوت نیا و آمد دست هب

 که داد نشان مؤثر راندمان مفهوم. ابدی یمفزونی   آبیاری سیستم

 یحیصر انیب د،یمف تلفات از مجدد ةاستفاد مفهوم  لحاظ با

؛ دارد مزرعه در یاریآب تیریمد نبودن ای بودن مناسب بارةدر

 در یاریآب  دادن انجام ضعف خالص راندمان مفهوم که یحال در

توان به  از نکات بارز در این پژوهش می .کند ینم انیب را مزرعه

شده در مقایسه با تحقیقات  تحلیل کمی و کاربردی مفاهیم ارائه

صورت که در تحقیقات گذشته عمدتاً  گذشته اشاره کرد؛ بدین

 به تئوری مسئله و مفاهیم پرداخته شده است.
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