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 *مقدمه
 هایاز راه یکیعنوان  فشار به تحت یاریآب هایروش یتوسعه
و  وریبهره یشافزا هایروش ترینیاز اصل یکیآب،  جوییصرفه

مورد توجه  یراخ یهاوخاک است که در سال منابع آب یریتمد
فشار  تحت یاریآب هایموفق سامانه یقرار گرفته است. اجرا یژهو

مشخصات  یمی،اقل یطشرا بیلاز ق یمنطقه تابع عوامل یکدر 
و  یاجتماع یطمشخصات خاک، شرا ی،توپوگراف یتآب، وضع

 یو نگهدار یبرداربهره یتوضع ی،انسان یروین یتوضع ی،فرهنگ
که  یتیتأثیر و نوع محدود یزان. مباشدیم ییاجرا هایینهو هز
 کندیم یجادا یاریروش آب یپارامترها در اجرا یناز ا یکهر 

طرح  یدر اجرا یتعدم موفق یاو  یتبه موفق رممکن است منج
 یک سری یستیمنظور با ینا یبرا (.Ebrahimi, 1996) گردد
سامانه  یفعل یتوضع یینمنظور تع به ییصحرا هاییشآزما

در مورد سامانه  یابی،ارزش یپارامترها یو از رو یردصورت گ
در اینجا شایسته است که به تفاوت ارزیابی و  قضاوت گردد.

سنجش وضعیت طرح پس از  1ارزشیابی اشاره گردد. ارزشیابی

                                                                                             
  

*
 khahmadauli@ut.ac.ir: نویسنده مسئول 

1. Evaluation 

مربوط به  2که ارزیابی اجرا و گاهی در حین اجرا است درحالی
علاوه بر  یدسامانه با یک شیابیارزقبل از انجام طرح است. 

قادر به نشان دادن نقاط ضعف و  شیابی،ارز هایمحاسبه شاخص
مناسب  یبهبود سامانه راهکارها ایبهبود باشد تا بتوان بر ینهزم

-کاربرد آب در مزرعه باعث صرفه یریت. بهبود مدیدنما را ارائه

کار و حفاظت از خاک شده و علاوه بر آن  یرویدر آب، ن جویی
ی تاکنون مطالعات  درزمینه .گرددیمحصول م یشموجب افزا

داخلی و خارجی زیادی انجام شده که به دلیل محدودیت در 
 شده یبند دستهصورت مختصر و  تعداد صفحات مقاله در ادامه به

گردد. در رابطه با ها اشاره می برای هر سامانه، به برخی از آن
توان به های کلاسیک ثابت آبپاش متحرک میارزشیابی سامانه

در دشت دهگلان،   2010et alFaryabi ,مطالعات 
Siosemardeh and Baiazidi، (2011)  ،در دشت مهاباد

Ghamarnia and Sepehri،(2010)   در استان کرمانشاه و
Mikhak bairanvand et al. (2014)  در استان لرستان اشاره

توان به های سنترپیوت مینمود. در رابطه با ارزشیابی سامانه
در مزرعه Sohrabi and Asilmanesh ، (1998)مطالعات 

باجگاه  Frooghi and Ghaemi، (2007)دانشکده کشاورزی کرج، 

                                                                                             
2. Assessment 
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بردسیر و راین استان کرمان و  Sanaee et al. (2014)شیراز، 
Hamdi et al .(2016)  .دشت مغان در استان اردبیل اشاره نمود

توان در رابطه با سامانه لینیر می شده انجامدر رابطه با مطالعات 
در استان قزوین اشاره  Kaghazloo et al .(2015)به مطالعات 

های ی ارزشیابی سامانه درزمینه شده انجامنمود. اکثر تحقیقات 
-فشار به این صورت بوده که یک نوع سامانه )مثلاً سامانه تحت

های سنترپیوت، لینیر، کلاسیک ثابت پاشنده متحرک و 
های بارانی را موضعی( بررسی شده و کمتر تحقیقی تمام سامانه

باهم مورد بررسی و ارزشیابی قرار داده است. از طرفی، اکثر 
گیری یکسری صورت گرفته در این زمینه، به اندازه تحقیقات

شاخص مثلاً فقط شاخص راندمان، یا فقط یکنواختی و یا بعضاً 
 که یدرصورتیکنواختی و راندمان باهم مورد بررسی قرار گرفته 

های راندمان، یکنواختی و ها باید شاخصدر ارزشیابی این سامانه
گیرد. از این گذشته در زمان مورد بحث و بررسی قرار  کفایت هم

های پمپاژ نیز پرداخته این مطالعه به بحث و بررسی ایستگاه
ای روی آن تمرکز داشته و نیز مسائل شده که کمتر مطالعه

برداران از راهبری سامانه مورد بررسی برداری و آگاهی بهرهبهره
با افزایش مساحت اراضی تحت  که ییازآنجاقرار گرفته است. 

ها  برداری از آنهای آبیاری، مدیریت و بهرههپوشش سامان
تر شده و بالطبع یکنواختی توزیع در میزان فشار و میزان مشکل

یابد، در این تحقیق برای ها کاهش میآب خروجی از پاشنده
برای  شده محاسبههای اولین بار جهت تعمیم مقادیر شاخص

وزنی با  ها، از میانگیناز شاخص هرکدام موردمطالعهی منطقه
-با جمع تیدرنهاوزن مساحت هر مزرعه استفاده شد. همچنین 

برداران، مسائل و مشکلات ها و آگهی بهرهبندی میزان شاخص
جهت  اجرا قابلکارهای عملی و ها شناسایی شده و راهاین سامانه

 ها ارائه گردید.بهبود وضعیت سامانه

 هامواد و روش
فشار های آبیاری تحتسامانهمنظور ارزشیابی  این پژوهش به

های سنترپیوت، لینیر و کلاسیک ثابت آبپاش متحرک در استان
مرکزی ایران )قزوین، قم، البرز و تهران( انجام شد. در این 

سامانه  8سامانه لینیر و  3سامانه سنترپیوت،  7پژوهش 
کلاسیک ثابت آبپاش متحرک انتخاب و موردمطالعه و ارزشیابی 

 قرار گرفت. 

 وخاک مزارع مورد ارزشیابی خصوصیات فیزيکی آب

 موردمطالعهبرای تعیین بافت و خصوصیات فیزیکی خاک اراضی 
-سانتی 30-60، 0-30در قطعات ارزشیابی شده، در دو عمق 

و  خورده دستبرداری ) متری با استفاده از آگر، نمونه
منظور تعیین  ( صورت گرفت. قبل از هر آبیاری بهنخورده دست
در محل تعیین  حمل قابلها با ترازوی  بت خاک، جرم نمونهرطو

ها به آزمایشگاه منتقل گردید. برای تعیین  شد سپس نمونه
در ظرف دو لیتری از آب برداری نمونهکیفیت و کلاس آب، 

پس از درج مشخصات مربوط به آن، نمونه آب  گرفت وانجام 
کلی  شد. مشخصات جهت آنالیز کیفیت به آزمایشگاه ارسال

به همراه نتایج پارامترهای خاک  موردمطالعهها و اراضی سامانه
 ( آمده است. 1)بافت خاک( و کلاس آب در جدول )

و  موردمطالعههای گیری توزیع آب در سامانهبرای اندازه
ها از میزان عمق آب نفوذ کرده، عمق آب دریافتی از پاشنده

مختلف سنترپیوت، های گیری آب برای سامانههای اندازهقوطی
های لینیر و کلاسیک ثابت آبپاش متحرک، طبق دستورالعمل

( Merriam and Keller, 1978برای هر سامانه ) شده ارائه
ها با استفاده از یک ظرف استفاده شد. دبی خروجی از پاشنده

گیری فشار، از گیری شد. برای اندازهلیتری و کرونومتر اندازه 10
کیلو پاسکال استفاده شد.  400تا  0ه فشارسنج صفحه گسترد

 2000مقدار تبخیر در زمان ارزشیابی، با استفاده از یک ظرف 
( از نسبت حجم Eگیری شد. درصد تبخیر )لیتری اندازهمیلی

 100تبخیر شده طی مدت ارزشیابی به حجم اولیه ضرب در 
جهت  شده انتخابهای محاسبه گردید. خصوصیات سامانه

( 3( و )2ارزشیابی، با توجه به مطالعات میدانی در جداول )
 آورده شده است. 

 های ارزشیابیشاخص

 1های ضریب یکنواختیای، شاخص های مزرعه گیری پس از اندازه
2(، یکنواختی توزیع آبCUکریستیانسن )

 (DU راندمان ،)
3پتانسیل کاربرد ربع پایین

 (PELQو راندمان واقعی کاربرد ) 
( برای هریک ADirr) 5( و کفایت آبیاریAELQ) 4چارک پایین

 ها بر اساس روابط زیر محاسبه گردید.از سامانه

 ضريب يکنواختی 

( شاخص خوبی برای نشان CUcضریب یکنواختی کریستیانسن )
باشد. این  های آبیاری میدادن یکنواختی توزیع آب در سامانه

بپاش متحرک و لینیر از های کلاسیک ثابت آضریب برای سامانه
 :(Merriam and Keller, 1978معادله زیر محاسبه گردید )

𝐶𝑈𝑐( 1)رابطه  = [1 −
∑ |𝐷𝑖−�̅�|𝑛

𝑖=1

𝑛×�̅�
] × 100                              

CUC ،)ضریب یکنواختی کریستیانسن )درصد :𝑛 تعداد :
متر(،  ها )میلی میانگین عمق آب جمع شده در قوطی �̅�قوطی، 

:Di متر( و   گیری )میلی های اندازه عمق آب در هر یک از قوطی
𝑖شماره اختصاص داده شده به قوطی :. 

                                                                                             
1. Uniformity of Coefficient 
2. Distribution Uniformity 

3. Potential Application Efficiency of Low Quarter 

4. Application Efficiency of Low Quarter 
5. Adequacy of Irrigation 
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و هین  هرمنی  شده اصلاحدر سامانه سنترپیوت از فرمول 

(𝐶𝑈𝐻جهت محاسبه ).ی ضریب یکنواختی استفاده شد 

 (2)رابطه 
 

𝐶𝑈𝐻 = 100 × [1 −
∑ |𝑣𝑖−�̅�|𝑛

𝑖=1

∑ 𝑟𝑖�̅�𝑛
𝑖=1

] = 100 × [1 −
∑ [𝑟𝑖|𝑣𝑖−

∑ 𝑣𝑖𝑟𝑖
𝑛
𝑖=1
∑ 𝑟𝑖

𝑛
𝑖=1

|]𝑛
𝑖=1

∑ 𝑣𝑖𝑟𝑖
𝑛
𝑖=1

]  

: ضریب یکنواختی هرمن و هین )درصد(، 𝐶𝑈𝐻 که در آن 

𝑣𝑖 حجم یا عمق آب جمع شده در قوطی :i ،اُم𝑟𝑖 فاصله قوطی :

i اُم از نقطه لولا )مرکز( و�̅� میانگین وزنی حجم یا عمق آب :

 ها است.جمع شده در قوطی

یش مساحت اراضی تحت پوشش با افزا که ییازآنجا

تر شده ها مشکل برداری از آنهای آبیاری، مدیریت و بهرهسامانه

و بالطبع یکنواختی توزیع در میزان فشار و میزان آب خروجی از 

یابد، در این تحقیق برای اولین بار جهت ها کاهش میپاشنده

ی برای منطقه شده محاسبههای تعمیم مقادیر شاخص

ها، از میانگین وزنی با وزن از شاخص هرکدام موردمطالعه

مساحت هر مزرعه استفاده شد. متوسط ضریب یکنواختی برای 

 آمد: به دستهر سامانه، در مزارع ارزشیابی شده از فرمول زیر 

𝐶𝑈̅̅        ( 3)رابطه  ̅̅ =
∑ 𝐴𝑖×𝐶𝑈𝑖

𝑛
𝑖=1

∑ 𝐴𝑖
𝑛
𝑖=1

 

ی تحت آبیاری توسط سامانه مساحت مزرعه 𝐴𝑖که در آن 

𝑖  هکتار( و(𝑛 های ارزشیابی شده است.تعداد سامانه 

 

 های مورد ارزشیابی و خصوصیات خاک و آب مشخصات کلی سامانه -1جدول 

 بافت خاک کلاس آب محصول
 دور آبیاری

 )روز(
 مساحت
 )هکتار(

 استان شهر کد مزرعه نوع سامانه

 قزوین آبیک S1 ک ث آ م 41 9 لوم شنی C4S3 یونجه، گندم و ذرت
 قزوین البرز S2 ک ث آ م 90 12 لوم شنی C2S1 یونجه، گندم و ذرت
 قزوین بوئین زهرا S3 ک ث آ م 28 7 لومی C4S3 یونجه، گندم و ذرت

 قزوین قزوین S4 ک ث آ م 81 7 لوم شنی رسی C2S1 یونجه و ذرت
 قزوین قزوین S5 ث آ مک  61 9 لوم شنی C3S1 یونجه، گندم و ذرت

 قم قم S6 ک ث آ م 7/57 10 لوم رسی C4S2 یونجه
 قم قم S7 ک ث آ م 9 10 لوم شنی C2S1 یونجه
 البرز کرج S8 ک ث آ م 9 9 لوم رسی C2S1 یونجه
 قزوین آبیک C1 سنترپیوت 3/28 11 لوم شنی C3S1 یونجه
 قزوین البرز C2 سنترپیوت 59 5 لوم شنی C2S1 یونجه
 قزوین بوئین زهرا C3 سنترپیوت 14 3 لوم رسی C3S1 یونجه
 قم قم C4 سنترپیوت 29 4 لوم رسی C4S1 گندم
 تهران شهریار C5 سنترپیوت 6/63 5 رسی لومی C3S1 یونجه
 البرز اشتهارد C6 سنترپیوت 5/14 5 لوم شنی C4S1 ذرت
 قم قم C7 سنترپیوت 28 10 رسی لومی C4S1 یونجه
 تهران شهریار L1 لینیر 6/39 6 لوم رسی C3S4 ذرت
 قزوین آبیک L2 لینیر 5/25 4 لوم شنی رسی C6S1 یونجه

 قزوین بوئین زهرا L3 لینیر 62 3 لوم شنی C3S1 گندم و یونجه

 * ک ث آ م: کلاسیک ثابت آبپاش متحرک

 

 ارزشیابی شدههای لینیر و سنترپیوت گیری شده سامانهمشخصات و پارامترهای اندازه -2جدول 

 متوسط دبی 
 )لیتر بر ثانیه(

 کد مزرعه مدل پاشنده تعداد اسپن طول لترال )متر( متوسط فشار )متر آب(

37/0 90/11 294 6 R3000 C1 

38/0 30/13 427 8 R3000 C2 

20/0 10/12 186 4 R3000 C3 

18/0 20/11 303 6 R3000 C4 

42/0 80/17 450 9 R3000 C5 

30/0 00/11 215 4 R3000 C6 

27/0 70/18 304 6 R3000 C7 

18/0 90/11 355 7 D3000 L1 

18/0 50/9 285 6 LEPA L2 

11/0 60/12 360 8 LEPA L3 
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 های کلاسیک ثابت ارزشیابی شدهگیری شده سامانهمشخصات و پارامترهای اندازه -3جدول 

متوسط دبی 

 )لیتر بر ثانیه(

 متوسط فشار

 )متر آب(
شدت پخش 

(mm/hr) 

𝑆𝑙 × 𝑆𝑚 
 )متر در متر( 

مدت آبیاری 

 )ساعت(

مدل 

 پاشنده

تعداد پاشنده در 

 حال کار
 کد مزرعه

42/2 40/40 20/4 30×25 5/3 Ambo 24 S1 

09/2 00/30 20/5 20×20 5/2 Komet 50 S2 

00/2 60/29 60/5 18×20 2 Komet 20 S3 

69/1 40/21 30/6 15×18 75/2 Ambo 25 S4 

81/1 10/24 10/4 20×22 2 Ambo 29 S5 

73/1 30/31 40/4 22×22 5 Ambo 38 S6 

58/0 00/32 10/6 15×12 5/4 Komet 18 S7 

65/1 50/40 80/4 25×25 2/2 Ambo 14 S8 

 

 يکنواختی توزيع آب 

کلاسیک های لینیر و برای تعیین یکنواختی توزیع آب در سامانه

 et alMerriam ,.ثابت آبپاش متحرک از رابطه زیر استفاده شد )

1980): 

𝐷𝑈         (4)رابطه  =
�̅�𝑙𝑞

�̅�
× 100  

:�̅�𝑙𝑞متر(، ها )میلی ترین ربع نمونه میانگین پایین�̅� :

: یکنواختی توزیع آب 𝐷𝑈متر( و  )میلی ها میانگین نمونه

 )درصد(. 

های در سامانهی یکنواختی توزیع برای محاسبه

( استفاده شد. 𝐷𝑈𝑟سنترپیوت از یکنواختی توزیع شعاعی )

 گردد.( محاسبه می5یکنواختی توزیع شعاعی از رابطه )

𝐷𝑈𝑟           ( 5)رابطه  = 100 ×
∑ 𝑙𝑜𝑤 𝑞𝑢𝑎𝑟𝑡𝑒𝑟 𝑣𝑖𝑟𝑖

�̅�(∑ 𝑙𝑜𝑤 𝑞𝑢𝑎𝑟𝑡𝑒𝑟 𝑟𝑖)
  

سامانه، با در ، متوسط یکنواختی توزیع برای هر تیدرنها

نظر گرفتن مساحت هر مزرعه با استفاده از میانگین وزنی تعیین 

 شد:

𝐷𝑈̅̅(                                          6)رابطه  ̅̅ =
∑ 𝐴𝑖×𝐷𝑈𝑖

𝑛
𝑖=1

∑ 𝐴𝑖
𝑛
𝑖=1

 

 راندمان واقعی کاربرد آب در چارک پايین 

را نشان  اجراشدهبرداری از یک سامانه  این شاخص چگونگی بهره

دهد. برای تعیین راندمان واقعی کاربرد آب در ربع پایین در  می

 Merriam:)( استفاده شد 7ی از رابطه )موردبررسهای سامانه

and Keller, 1978 .) 

𝐴𝐸𝐿𝑄        (7)رابطه  =
𝐷𝑞

𝐷𝑟
× 100 

: Drراندمان واقعی کاربرد آب )درصد( و  :AELQکه در آن 

باشد. اگر متوسط عمق  متر( می متوسط عمق آب آبیاری )میلی

کمترین مقادیر  چهارم کدر ناحیه ریشه در ی شده رهیذخآب 

( بیشتر باشد، در SMDگیری شده از کمبود رطوبت خاک ) اندازه

گیرد. متوسط  قرار می SM𝐷مقدار  Dqی جا بهمعادله فوق 

با در نظر گرفتن  راندمان واقعی کاربرد آب برای هر سامانه،

 ( تعیین شد:8مساحت با استفاده از میانگین وزنی از رابطه )

𝐴𝐸𝐿𝑄̅̅(                                    8)رابطه  ̅̅ ̅̅ ̅̅ =
 ∑ 𝐴𝑖×𝐴𝐸𝐿𝑄𝑖

𝑛
𝑖=1

∑ 𝐴𝑖
𝑛
𝑖=1

 

 راندمان پتانسیل کاربرد آب در ربع پايین 

راندمان پتانسیل کاربرد آب در ربع پایین بیانگر آن است که 

برداری مناسب چگونه عمل  سامانه موجود در شرایط بهره

های کند. برای به دست آوردن این شاخص در سامانه می

کلاسیک ثابت آبپاش متحرک، سنترپیوت و لینیر از رابطه زیر 

 (:Merriam and Keller, 1978) استفاده شد

=   𝑃𝐸𝐿𝑄(                              9)رابطه 
�̅�𝑙𝑞𝑀𝐴𝐷

�̅�𝑀𝐴𝐷
× 100 

های آب  چهارم کمترین عمق : متوسط یکD̅lqMADکه 

باشد  MAD زمانی که برابر با ها در قوطی شده یآور جمع

شده زمانی که  کاربرده بهمتوسط عمق آب  :D̅MADو  متر( )میلی

SMD  برابرMAD متر(.  است )میلیMAD کمبود رطوبت مجاز :

محیطی انتخاب مدیریتی است که بر اساس نوع گیاه و شرایط 

متوسط پتانسیل راندمان کاربرد آب در چارک پایین شود.  می

برای هر سامانه، با در نظر گرفتن مساحت با استفاده از میانگین 

 وزنی تعیین شد:

𝑃𝐸𝐿𝑄̅̅(                                   10)رابطه  ̅̅ ̅̅ ̅̅ =
∑ 𝐴𝑖×𝑃𝐸𝐿𝑄𝑖

𝑛
𝑖=1

∑ 𝐴𝑖
𝑛
𝑖=1

 

 کفايت آبیاری

ارت است از درصدی از سطح مزرعه که کفایت آبیاری عب

شود تا کمیت و کیفیت و یا بیشتر آبیاری می ازیاندازه موردن به

-تولید محصول در سطح سود ده قرار گیرد. در طراحی سامانه

های آبیاری بارانی علاوه بر بالا بودن راندمان و یکنواختی توزیع 

 Sohrabi and) آب، کفایت آبیاری نیز حائز اهمیت است

Payedar, 2015) . برای این شاخص برای هر  شده محاسبهمقادیر

( 9( تا )6های )های مورد ارزشیابی در جدولمحصول در سامانه
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(، با در نظر 1آمده است. متوسط کفایت برای هر سامانه )شکل 

 گرفتن مساحت هر مزرعه، از میانگین وزنی تعیین شد:

𝐴𝐷̅̅(                                   11)رابطه  ̅̅
𝑖𝑟𝑟 =

∑ 𝐴𝑖×𝐴𝐷𝑖𝑟𝑟
𝑛
𝑖=1

∑ 𝐴𝑖
𝑛
𝑖=1

 

برای سامانه 𝑖 : کفایت آبیاری در مزرعه 𝐴𝐷𝑖𝑟𝑟که در آن، 

 باشد.می موردنظر

 نتايج و بحث
های مورداستفاده در ارزشیابی نتایج حاصل از محاسبات شاخص

ارائه شده  6تا  4 تفکیک در جداولهای موردمطالعه به سامانه

 است. 

 سامانه سنترپیوت

-های مختلف جهت ارزشیابی سامانهی شاخصی محاسبهنتیجه

( آمده است. بر اساس 4های سنترپیوت موردمطالعه در جدول )

شود که مقدار تلفات تبخیر در اکثر این جدول ملاحظه می

درصد بوده  10های سنترپیوت ارزشیابی شده کمتر از سامانه

و  Frooghi and Ghaemi، (2007)است که همسو با نتایج 

Mikhak bairanvand et al .(2014)  بوده است. بیشترین و

به  3Cکمترین مقدار تلفات تبخیر به ترتیب مربوط به سامانه 

های سنترپیوت کمتر آمد. کفایت آبیاری برای تمام سامانه دست

درصد به دست آمد و این بدان معنی است که در  100از 

از مزارع تحت سامانه سنترپیوت، گیاه به مقدار  کدام هیچ

-آبیاری در بخشموردنیاز آب دریافت نکرده است، به عبارتی کم

کمتر از  3Cهایی از مساحت مزرعه رخ داده است. در سامانه 

آبیاری مواجه شده است درصد مساحت مزرعه با کم 20

 40(، کفایت کمتر از 4C جز بهها )که در بقیه سامانه درحالی

 60آبیاری در بیشتر از که این نشان از کم آمده دست بهدرصد 

 شده محاسبهباشد و مقدار کفایت درصد مساحت مزرعه می

درصد( است  75) ها زراعتبرای  شده هیتوصبسیار کمتر از مقدار 

(Alizadeh, 2014و سامانه ) های مذکور به لحاظ این پارامتر در

وضعیت مناسبی قرار ندارند. بیشترین و کمترین مقدار کفایت 

 6Cو  3Cهای درصد به ترتیب برای سامانه 12و  82آبیاری 

بوده است. عدم مدیریت مناسب در تعیین سرعت حرکت 

 دستگاه متناسب با تأمین نیاز آبیاری، از دلایل پایین بودن

در جدول  PELQها بوده است. مقادیر کفایت آبیاری در سامانه

کمتر از محدوده استاندارد  7Cو  3C ،5Cهای (، برای سامانه4)

 Rolland, 1982; Merriam andدرصد بوده است ) 85تا  65

Keller, 1978 مقادیر پایین .)PELQ  احتمالاً به دو دلیل طراحی

داری غیرصحیح از سامانه بر و اجرای نادرست و مدیریت بهره

(. از طرفی مقدار Montazar and Sadeghi, 2008) تواند باشد می

دهد که سامانه موجود با زمین و شرایط  نشان می PELQپایین 

زراعی موجود مطابقت خوبی ندارد و خوب طراحی نشده است 

(Frooghi and Ghaemi, 2007 مقادیر .)AELQ  با توجه به

برابر  7Cو  6Cو  1C ،2C ،4C ،5Cهای ( در سامانه4جدول )

به دست آمد. این برابری حاکی از این است که  PELQبا مقدار 

در منطقه ریشه،  شده رهیذخبه زمین و  شده دادهحداقل آب 

(، Mata, 2010-Lópezکمتر از کمبود رطوبتی خاک بوده است )

 60 از شیبکه در بالا اشاره گردید در مزارع مذکور در  طور همان

 آبیاری صورت گرفته است. در سامانهدرصد مساحت مزرعه کم

3C  درصد، مقادیر  80با توجه به کفایت آبیاری بیش ازAELQ 

درصد( دارند.  7تا  4اختلاف اندکی )در محدوده  باهم PELQو 

 2C ،5C جز  بهها  ( در تمام سامانه𝐷𝑈𝑟ضریب یکنواختی توزیع )

67%شده  در محدوده توصیه 7Cو  ≤ 𝐷𝑈 ≤ قرا گرفت،   %80

(، در تمام CU𝐻همچنین ضریب یکنواختی هرمن و هین )

 Merriamدر محدوده مناسب قرار گرفت ) 7C جز بهها سامانه

and Keller, 1978; Rolland, 1982.)  کمترین مقدارCU𝐻  و

𝐷𝑈𝑟  7مربوط به سامانهC .توان  دلیل این موضوع را می است

های کاملاً انواع پاشنده با مشخصات و مدلزمان از  استفاده هم

ها مشاهده شد بیان کرد. بنابراین، ضعف متفاوت که در بازدید

های ارزشیابی بوده مدیریتی از عوامل اثرگذار در کاهش شاخص

 است. 

   های سنترپیوتدر ارزشیابی سامانه شده محاسبههای شاخص -4جدول 

  𝐂𝐔𝐇 کد مزرعه

 )درصد( 
𝐃𝐔𝐫  

 )درصد( 
PELQ 
 )درصد(

AELQ 

 )درصد(
ADirr 

 )درصد(
𝐄 

 )درصد(

C1 70/80 80/66 50/59 50/59 36 30/7 

C2 60/78 40/57 70/89 70/89 22 50/4 

C3 80/67 60/65 30/62 30/55 82 30/3 

C4 00/81 00/63 00/85 00/85 71 80/4 

C5 40/69 10/48 10/57 10/57 35 00/9 

C6 80/85 40/82 30/65 30/65 5/13 50/8 

C7 53/64 81/48 50/56 50/56 39 47/8 
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 سامانه کلاسیک ثابت آبپاش متحرک

های پارامترهای مربوط به متوسط فشار و دبی پاشنده
در  گیری شد وهای مورد ارزشیابی اندازهمورداستفاده در سامانه

های مختلف ارزشیابی ( ارائه گردید. با بررسی سامانه3جدول )
های کلاسیک ثابت آبپاش شده، این نتیجه حاصل شد که سامانه

شوند. متر طراحی می 40تا  30متحرک با فشار کارکرد متوسط 
 جز بهشود که ( ملاحظه می3بر این اساس و با توجه به جدول )

رع فشار متوسط در محدوده ، در سایر مزا5Sو  4Sی مزرعه
میزان فشار موردنیاز بوده است. با توجه به فشار کارکرد و مدل 

ها در های مذکور، دبی پاشندههای بکار رفته در سامانهپاشنده
ترتیب  Kometو  Amboهای فشار کاری موردنیاز برای پاشنده

لیتر بر ثانیه است. با توجه به این نکته که  7/2و  06/3برابر 
متوسط فشار در اکثر مزارع مورد ارزشیابی از میزان فشار 

ها نیز کمتر از رود که دبی پاشندهموردنیاز کمتر است انتظار می
دبی  گیری شدهها باشد. مقادیر اندازهدر کاتالوگ ذکرشدهمیزان 
 Louie and( مؤید این نکته است. 3اس جدول )ها بر اسپاشنده

Selker ،(2000)  در اورگان آمریکا نیز به نتایج مشابهی دست
های ارزشیابی شامل ضریب یکنواختی، اند. شاخصیافته

یکنواختی توزیع، راندمان واقعی کاربرد آب در چارک پایین، 
 راندمان پتانسیل کاربرد آب در چارک پایین، کفایت آبیاری و

های متعدد، در جدول تلفات تبخیر با استفاده از روابط و آزمایش
( ارائه شده است. با توجه به این جدول، ضریب یکنواختی 5)

های کریستیانسن و یکنواختی توزیع در این پژوهش برای سامانه
درصد و  56-89کلاسیک ارزشیابی شده، به ترتیب در محدوده 

شده برای  به مقادیر توصیهدرصد به دست آمد. با توجه  82-30
≥86این دو شاخص )% 𝐷𝑈 ≥91%%؛ 73≥ 𝐶𝑈 ≤83% ،)

قرار گرفتند و  موردنظرتقریباً در محدوده  4Sو  2Sهای سامانه
اند. از شده بوده ها دارای مقادیر کمتر از مقدار توصیهبقیه سامانه

زمان از چند پاشنده در یک بال،  دلایل این موضوع استفاده هم
-، کم بودن میزان فشار نسبت به فشار کارکرد پاشندهسرعت باد

ها آن کم بودن میزان دبی و شعاع پاشش پاشنده تبع بهها و 

، 1S ،3S ،6Sهای باشد. با توجه به فشار مناسب در سامانهمی
7S  8وSهای مذکور در این سامانه، از دلایل کم بودن شاخص-

ها اسب آب در قوطیها، وزش باد در زمان ارزشیابی و توزیع نامن
 Hamdi etو  Siosemardeh and Baiazidi ،(2011)بوده است. 

al .(2016)  نتایج مشابهی به دست آوردند. همچنین عمر طرح
تواند پارامتر تأثیرگذاری در می 8Sو  1S ،7Sهای در سامانه

ها عمر این سامانه چراکهکاهش نسبی عملکرد سامانه باشد 
های مورد ارزشیابی است. در این پژوهش هبیشتر از مابقی سامان

مشاهده گردید که ضرایب یکنواختی کریستیانسن و یکنواختی 
 953/0ضریب تبیین  که یطور بهتوزیع همبستگی خوبی دارند 

به دست داد. مقادیر راندمان واقعی کاربرد آب و پتانسیل 
های مورد راندمان کاربرد آب در چارک پایین در کلیه سامانه

کمتر از مقادیر  7Sو  4S جز  بهارزشیابی این پژوهش، 
شود کفایت که مشاهده می طور همانشده به دست آمد.  توصیه

درصد( بوده  75ها کمتر از حد مجاز )آبیاری در اکثر سامانه
است، کمترین و بیشترین مقدار کفایت آبیاری به ترتیب مربوط 

های به دست آمد. در سامانهدرصد  6درصد و  81با  5Sو  7Sبه 
1S ،2S ،3S ،4S ،5S  6وS  با توجه به اینکه عمق آب موردنیاز

 AELQگیاه در ربع پایین تأمین نشده است دارای مقادیر برابر 
در ربع پایین  شده انجامآبیاری هستند که نشان از کم PELQو 

مزرعه و مدیریت نامناسب در تأمین نیاز آبی گیاهان است. 
 5گیری شده در زمان ارزشیابی در محدوده تبخیر اندازهتلفات 

درصد قرار گرفت. تلفات تبخیر با دما و سرعت باد رابطه  15تا 
-مستقیم داشته و با افزایش دما و سرعت باد در زمان ارزشیابی

 که یطور بهمقدار تلفات هم افزایش یافته است  شده انجامهای 
و  4Sهای باد و در سامانهسرعت  1S ،3S،6S ،8Sهای در سامانه

5S  افزایش دما سبب بالا رفتن تلفات تبخیر شده است. کمترین
بود که در زمان  2Sمقدار تلفات تبخیر مربوط به سامانه 

ها ارزشیابی کمترین سرعت باد و دما را نسبت به دیگر سامانه
 داشت.

 های کلاسیک ثابت در ارزشیابی سامانه شده محاسبههای شاخص -5جدول 

 کد مزرعه
CU 

 )درصد(
DU 

 )درصد(
PELQ 
 )درصد(

AELQ 
 )درصد(

ADirr 
 )درصد(

E 
 )درصد(

S1 20/62 00/49 40/35 40/35 00/52 00/15 

S2 30/88 30/81 50/59 45/59 00/76 20/5 

S3 50/56 60/30 80/25 83/26 00/60 00/8 

S4 10/81 60/72 20/68 20/68 00/57 70/10 

S5 70/80 50/69 60/53 60/53 00/6 60/11 

S6 60/74 80/60 60/62 60/62 00/62 30/14 

S7 60/57 70/44 10/76 30/71 00/86 70/6 

S8 52/65 47/51 50/47 00/45 00/81 73/12 
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 سامانه لینیر

های لینیر در مربوط به سامانههای ارزشیابی مقادیر شاخص

-( مشاهده می6( آورده شده است. بر اساس جدول )6جدول )

سن برای هر سه سامانه در شود، ضریب یکنواختی کریستیان

 Merriam and Kellerشده قرار گرفت ) محدوده مقادیر توصیه

1978; Rolland, 1982 مقادیر ضریب یکنواختی توزیع در .)

صد به دست آمد که این ضریب، برای در 73تا  57محدوده 

شده قرار نداشت  در محدوده مقادیر توصیه 1Lسامانه 

%(80≤ 𝐷𝑈 های میدانی مشکلات (. طبق بررسی67%≥

توان به مواردی نظیر در ارتباط با این سامانه می شده مشاهده

، نشت از زیر شده استفادههای های پاشندهتنوع زیاد مدل

ده و صحیح نبودن محل قرارگیری پاشنده، عدم وجود پاشن

توان اشاره نمود. از عوامل دیگری ها در سامانه میبرخی پاشنده

باشد سرعت باد  رگذاریتأثتواند در یکنواختی پخش آب که می

های سرعت باد طی مدت ارزشیابی گیریاست، براساس اندازه

متر بر ثانیه  52/1مشخص گردید که متوسط سرعت باد برابر 

ی گیری گردید. باتوجه به این نکته که متوسط فاصلهاندازه

متر است سانتی 125پاشنده تا سطح زمین در طول لترال برابر 

توان اظهار داشت گیری شده میو با توجه به سرعت باد اندازه

که وزش باد در کاهش یکنواختی پخش آب مؤثر بوده است. با 

ر کل مزرعه تأمین کفایت آبیاری د 1Lتوجه به اینکه در سامانه 

بنابراین  استآبیاری در تمام مزرعه رخ داده نشده است و کم

و  AELQبرابر بوده است. مقادیر  باهم PELQو  AELQمقادیر 

PELQ  درصد به دست آمد که در  37/39در این سامانه برابر با

شده نبوده و بسیار پایین است، کم بودن  محدوده مقادیر توصیه

واند به دلیل کم بودن یکنواختی توزیع آب تاین دو شاخص می

باشد که به دلایل آن در بالا اشاره گردید. با توجه به مناسب 

 90)در حدود  3Lو  2Lهای بودن کفایت آبیاری در سامانه

برابر  باهمدر این دو سامانه  PELQو  AELQدرصد(، مقادیر 

ر (. مقدا6درصد مشاهده شد )جدول  15تا  11نبوده و اختلاف 

راندمان واقعی کاربرد آب در هر سه سامانه کمتر از حد مجاز 

تقریباً به  3Lو  2Lبود، اما مقدار این شاخص در دو سامانه 

مقدار مجاز نزدیک است و اختلاف چندانی با حداقل مقدار مجاز 

درصد( ندارند. راندمان پتانسیل کاربرد آب در مزرعه  65)

(PELQ در سامانه )2L  3وL تا  65ده استاندارد مجاز )در محدو

درصد( قرار گرفت که نشان از مناسب بودن میانگین عمق  85

آب در چارک پایین نسبت به کمبود رطوبت خاک است. مقادیر 

درصد قرار  5تا  1گیری شده در محدود تلفات تبخیر اندازه

توان ناچیز گرفت که با توجه به منابع و مطالعات پیشین، می

، Frooghi and Ghaemiحاصل همسو با نتایج  لحاظ کرد، نتایج

 بوده است. (2007)

 های لینیر در ارزشیابی در سامانه شده محاسبههای شاخص –6جدول 

  CU کد مزرعه
 )درصد(

DU  
 )درصد(

PELQ 
 )درصد(

AELQ 

 )درصد(
ADirr 

 )درصد( 
E 

 )درصد( 

L1 30/71 14/57 37/39 37/39 00/0 25/1 
L2 70/81 80/73 80/73 10/64 10/90 50/3 
L3 10/75 20/73 70/75 20/60 00/88 78/4 

 

 های ارزشیابی شده:مقايسه سامانه

های های ارزشیابی را در سامانه( میانگین شاخص1شکل )

های دهد. میانگین شاخصفشار مطالعه شده نشان می تحت

مساحت، با استفاده از  نظر گرفتنبرای هر سامانه با در  شده ارائه

میانگین وزنی محاسبه گردید. حداکثر و حداقل ضریب 

درصد در سامانه  20/75و  85/87یکنواختی به ترتیب 

های کلاسیک ثابت و سنترپیوت و لینیر به دست آمد. سامانه

باشند. برابری میسنترپیوت دارای ضریب یکنواختی تقریباً 

-از سامانه کدام هیچاز این شاخص در  آمده دست بههای میانگین

شده قرار ندارد.  های موردمطالعه در محدوده مقادیر توصیه

های ارزشیابی بررسی میانگین یکنواختی توزیع آب در سامانه

 63-70شده نشان داد دامنه تغییرات این شاخص در محدوده 

بندی شاخص مذکور به ترتیب اولویت بهدرصد بوده است. در رت

-از بیشتر به کمتر، سامانه لینیر، کلاسیک ثابت و سنترپیوت می

های که حداقل و حداکثر آن را به ترتیب سامانه طوری باشد به

گونه که برای  اند. همانسنترپیوت و لینیر به خود اختصاص داده

کدام  چدر هی DUیکنواختی توزیع بیان گردید میانگین شاخص 

شده قرار نگرفت.  های موردمطالعه در محدوده توصیهاز سامانه

ها نشانگر این موضوع است که سامانهPELQ و  AELQ بررسی

آمده کمتر از  دست ها به جز سنترپیوت مقادیر بهدر تمام سامانه

-مقادیر استاندارد بوده است. در سامانه سنترپیوت به دلیل کم

درصد، مقادیر  50یت آبیاری در حدود شده و کفا آبیاری اعمال

راندمان واقعی و راندمان پتانسیل کاربرد آب در چارک پایین 

های موردمطالعه، بیشترین مقدار باهم برابر بوده و از بین سامانه
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های کلاسیک و لینیر های مذکور را داراست. در سامانهشاخص

ه درصد تأمین شده است. مقایس 60کفایت آبیاری در حدود 

درصد( مبین  75ها با مقدار مجاز )میانگین کفایت آبیاری سامانه

ها کفایت آبیاری کمتر از این موضوع است که در تمام سامانه

آبیاری شدید رخ داده است. با استفاده از مقدار مجاز است و کم

های صورت گرفته و طی عملیات نتایج تحقیق حاضر، بررسی

وردمطالعه، مسائل و مشکلاتی های مصحرایی ارزشیابی سامانه

برداری های پمپاژ مرتبط با بهرهدر سطح مزرعه و ایستگاه

ها نیست ولی از عوامل  ملاحظه شد که قابلیت بیان کمی آن

های ارزشیابی و کارکرد در پایین بودن شاخص رگذاریتأثبسیار 

 گردد.ها اشاره می ها هستند که در زیر به آناین سامانه

 

 
 هابرای ارزشیابی سامانه شده استفادههای میانگین وزنی شاخص -1شکل 

 های موردمطالعههای پمپاژ سامانهبررسی ايستگاه

وضعیت  ازلحاظهای پمپاژ پس از بررسی وضعیت ایستگاه

یک سری مسائل و مشکلات  عمرانی، مکانیکی و الکتریکی

ی گردد. استفاده از لولهها اشاره می مشاهده شد که در زیر به آن

های مکش و رانش در اتیلن در لوله رانش پمپ. لولهپلی

ها به دلیل اصول روشن و خاموش کردن ی ایستگاهمحدوده

درجه  90پمپ باید از جنس فولاد سیاه باشد. استفاده از زانویی 

گردد. عدم ش. این مسئله سبب ایجاد افت شدید میدر لوله مک

آب در وجود زه و بندی نامناسب کف ایستگاهوجود سکو و شیب

ایستگاه پمپاژ، شرایط نامناسب کوپلینگ بین موتور و پمپ، این 

های  مسئله سبب کاهش راندمان و نیز آسیب دیدن قسمت

مناسب شود. عدم نصب، ترکیدگی و یا مختلف ایستگاه پمپاژ می

گیر از ی مکش و رانش، لرزه گیر در لوله نبودن محل نصب لرزه

های مختلف چه از ایستگاه به شبکه و  انتقال لرزش به قسمت

ی جا بهمرکز  کند. استفاده از تبدیل همبالعکس جلوگیری می

ی مکش، این مسئله سبب پدیده  مرکز در لولهتبدیل غیر هم

شود. خراب بودن می های پمپکاویتاسیون و خوردگی پره

-ها، پایش فشار از نکات اساسی سامانهفشارسنج در اکثر ایستگاه

ی نامناسب لوله و زیآم رنگفشار است.  های آبیاری تحت

اتصالات، این مسئله سبب پوسیدگی قطعات ایستگاه که دائم با 

گردد. نشت آب از اتصالات و شیرآلات می اند تماسآب در 

های محل استقرار  ا سفت نبودن پیچ و مهرهی باز بودن، ایستگاه

تواند در گذر الکتروموتور، این مسئله بسیار خطرناک است و می

کاهش دهد. مسقف نبودن و وضعیت  شدت بهزمان راندمان را 

ظاهری نامناسب ساختمان ایستگاه پمپاژ، تابلو برق و سایر 

 تجهیزات ایستگاه باید از بارش و تابش آفتاب مصون باشند.

های برق و  نامناسب بودن محل نصب تابلو برق، محل عبور کابل

وضعیت نگهداری تابلو، سرپوشیده نبودن استخرها، عدم وجود 

ها، این امر علاوه بر ایجاد گرفتگی فیزیکی و  فنس در اطراف آن

جان بسیاری از  هرسالهی آبیاری، ها سامانهبیولوژیکی در 

 7در مراجع  ذکرشدهای هسایت) ردیگکودکان کشورمان را می

 (.10تا 

 ها برداری از سامانهبررسی وضعیت بهره

برداران در ی از بهرهموردبررسهای در حین ارزشیابی سامانه

اندازی، کار با سامانه و مسائل مدیریتی ی راهرابطه با نحوه

های  ی و بازدید از قسمتبند جمعی پرسیده شد و پس از سؤالات

مسائل و مشکلات مشترک بین اکثر  مختلف سامانه یک سری

گردد. ها اشاره می ها وجود داشت که در زیر به آنسامانه

بین عصایی و پاشنده، شکستگی  انعطاف قابلترکیدگی شیلنگ 

کننده آب، عدم وجود صفحه پخش صفحهدارنده ی نگهپایه

های سنترپیوت و لینیر، ی آب در مسیر نازل پاشندهکنندهپخش

-کاهش می شدت بهاین مسئله یکنواختی پخش و راندمان را 
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ها، این دهد. گرفتگی فیزیکی و بیولوژیکی شدید برخی پاشنده

های سنترپیوت و لینیر مشاهده گردید که مسئله در اکثر سامانه

تواند راندمان و یکنواختی را جزو مسائل بسیار مهم است و می

ی پاشنده از سطح أثیر قرار دهد. زیاد بودن فاصلهتحت ت شدت به

 توجه قابلها و نشت زمین، خراب شدن رینگ لاستیکی هیدرانت

-در نزدیک چرخ طرفه کهای یآب از آن، عدم استفاده از پاشنده

 فرورفتنها و ها، این مسئله باعث ایجاد رواناب در محل چرخ

هزینه در اثر ها در گل، از بین رفتن محصول و افزایش چرخ

های سنترپیوت و لینیر مصرف انرژی بیشتر برای حرکت سامانه

بندی نامناسب و عدم تطبیق زمین با مساحت گردد. قطعهمی

شده توسط سامانه سنترپیوت و لینیر، این مسئله سبب  آبیاری

-گردد. استفاده از لوله پلیتلف شدن آب و کاهش راندمان می

شی در سامانه لینیر، این مسئله ی شیلنگ کشجا بهاتیلن سخت 

کند. وجود رواناب در سطح راهبری سامانه را با مشکل مواجه می

زمین به دلیل عدم تناسب سرعت حرکت دستگاه، فاصله کم 

های ها و استفاده از پاشندهها و نازلینگ نادرست پاشندهپاشنده

مختلف در یک سامانه، این امر یکنواختی، راندمان و کفایت را 

، این مسئله خودکارها ریشدهد. نصب مایل تحت تأثیر قرار می

های دهد. استفاده از پاشندهیکنواختی و راندمانم را کاهش می

بردار، نشت از محل دور و ربع دور در وسط زمین توسط بهره نیم

به دلیل چفت نشدن کامل، خراب  خودکار ریشاتصال پاشنده و 

رکیدگی جدار لوله برخی از ها، ت بودن فنر برخی از پاشنده

برداری، این بدترین ها، عدم تطابق بین طراحی، اجرا و بهره لترال

ی کلاسیک ثابت آبپاش ها طرححالت ممکن است که در اکثر 

متحرک مشاهده شد. بازشدگی پیچ خرپای دستگاه، این مسئله 

با توجه به سنگین بودن سازه ممکن است که خطرات جانی به 

 باشد. دنبال داشته 

 ها: یشنهادپگیری و نتیجه

-های ارزشیابی در سامانهوتحلیل میانگین وزنی شاخص تجزیه

های آبیاری سنترپیوت، لینیر، کلاسیک ثابت آبپاش متحرک در 

های مرکزی تهران، البرز، قزوین و قم نشان داد که استان

مربوط به  PELQو  AELQبالاترین مقدار ضریب یکنواختی و 

سامانه سنترپیوت بوده که نشان از مدیریت و اجرای بهتر این 

های موردمطالعه است. در این سامانه نسبت به دیگر سامانه

های مطالعه، کفایت آبیاری در سامانه سنترپیوت و سامانه

به ترتیب کمترین و بیشترین مقدار به دست  کلاسیک و لینیر

برای  شده ارائههای آمده و استاندار دست آمد. با توجه به نتایج به

-های موردمطالعه در تمام شاخصهای ارزشیابی، سامانهشاخص

-های ارزشیابی شده دارای مقادیری کمتر از حد استاندارد بوده

برداری که دلایل اصلی آن، مسائل و مشکلات مدیریتی، بهره اند

های ارزشیابی و اجرایی بوده است. با توجه با شاخص

-های پمپاژ و بهرهو وضعیت اجرا سامانه و ایستگاه شده بهمحاس

گردد که تا حدود ها، یک سری نکات پیشنهاد می برداری از آن

های ها را کاهش دهد و در طراحیتواند مشکلات طرحزیادی می

قرار گیرد. اولین نکته ضعف طراحان در طراحی و  مدنظرآینده 

عنوان قلب  کانیکال( بهاجرای ایستگاه پمپاژ )الکتریکال و م

و عدم وجود درس موادشناسی است که  فشارهای تحتسامانه

شود که درس برق و ایستگاه پمپاژ همراه با واحد توصیه می

ها قرار عملی و نیز درس مواد شناسی در چارت درسی دانشگاه

ی آشنایی گیرد. نکته بعدی الزام کردن زارعین به گذراندن دوره

فشار است که این های نوین آبیاری تحتاز سامانه برداریبا بهره

دهد. نکات شدت کاهش می برداری را بهکار مشکلات بهره

ها،  ها و رفع گرفتگی آن موردی نظیر بازرسی مداوم پاشنده

های با دبی نامناسب با توجه با نازلینگ،  تعویض نمودن پاشنده

ستفاده از ها، اطرفه در محل چرخهای یکاستفاده از پاشنده

-ها با رنگدور و ربع دور در مرز مزارع و گوشههای نیمپاشنده

ها در داخل  ها جهت جلوگیری از کاربرد آن آمیزی متفاوت آن

مزرعه، متوقف نمودن آبیاری در ساعاتی که سرعت باد شدید 

است و آبیاری شبانه )سرعت باد و تبخیر کم(، اصلاح وضعیت 

نشت، چک کردن میزان  و رفع ی شیرفلکه لوله اصلی حوضچه

و نیز  های مختلف ایستگاه پمپاژ و سیستم فشار در قسمت

ها در نقاط مختلف گیری میزان آب خروجی از پاشندهاندازه

ها تا سطح زمین،  کاهش فاصله نازل ها طی فصل آبیاری،سامانه

های سنترپیوت، استفاده از سیستم بوم در انتهای سامانه

 .گرددپیشنهاد می
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