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ABSTRACT 

This study was carried out to evaluate Hamody irrigation network (in an area of 3079 ha) using classic and 

new classic irrigation efficiency concepts. For this purpose, firstly the main district’s water inputs (irrigation, 

rainfall and canal releases) and outputs (actual crop evapotranspiration, drainage outflow and canal seepage) 

were measured or estimated during the hydrological years (2006-2009). Then, the application efficiency 

(classic concept) and the net and effective efficiencies (neoclassic concept) were estimated at the network 

level. Finally, different scenarios of water allocation were evaluated by considering new concepts of 

irrigation efficiency. The assessment scenarios include 65, 75 and 85% of water supply needs, 100% Crop 

Water Requirement (CWR) and a fraction of CWR without significant reduction in yield. The annual average 

outflows were 16% higher than the inflows, presumably due to canal seepage and lateral groundwater inflows 

from neighboring lands. Distribution, application and total efficiencies were estimated 68, 53 and 44%, 

respectively, indicating low irrigation performance in the irrigation network. Despite the high volume of 

applied irrigation water, the actual ET was 19% less than the potential ET, indicating water-stress and crop 

yield reduction. The assessment of surface irrigation systems using new classical approach showed that the 

net (0.77) and effective (0.65) efficiencies were more than the classical efficiency (0.53). The results of this 

study showed 19-47% water saving in allocation scenarios using the new concepts of efficiency.  

Keywords: Application Efficiency, Distribution Efficiency, Effective Efficiency, ET, Net Efficiency, Water 

Stress. 
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 (حمودی خوزستان : شبکه)مطالعه موردی ارزيابی شبکه آبياری با مفاهيم کلاسيک و جديد راندمان آبياری

 عبدالمجيد لياقت  ،1 محمد جواد نحوی نيا
  3فريبرز عباسی   ،*2

منابع ، دانشکده مهندسی و فناوری کشاورزی، پردیس کشاورزی و آبیاری و آبادانی مهندسی گروه ،دکتری دانشجوی .1

دانشگاه  ،یعیو منابع طب یآب، دانشکده کشاورز یگروه علوم و مهندس اریاستادو  ، کرج، ایراندانشگاه تهران طبیعی،

 ، اراک، ایراناراک

 ، دانشکده مهندسی و فناوری کشاورزی، پردیس کشاورزی و منابع طبیعی،گروه مهندسی آبیاری و آبادانی ،استاد .2

 ایران، کرج، دانشگاه تهران

 .اورزی، کرج، ایراناستاد پژوهش، موسسه تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزی، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کش. 3

 (20/8/1397تاریخ تصویب:  -1/4/1397تاریخ بازنگری:  -17/3/1394)تاریخ دریافت: 

 چکيده

از دیدگاه مفاهیم کلاسیک و جدید راندمان آبیاری هکتار  3079در سطح  این تحقیق به منظور ارزیابی شبکه حمودی 

)تبخیر تعرق واقعی  ی اصلی آبهاهای کانال( و خروجیها )آبیاری، بارش، آزادسازیورودیبدین منظور ابتدا  انجام شد.

 گیری یا برآورد شدند.اندازه 1388تا  1385های هیدرولوژیکی خروجی و نشت از کانال انتقال( طی سالاب محصول، زه

از مفاهیم کلاسیک )راندمان کاربرد( و نئوکلاسیک )راندمان خالص سپس اقدام به برآورد راندمان آبیاری شبکه با استفاده 

و مؤثر( گردید. در نهایت سناریوهای مختلف تخصیص آب با لحاظ مفاهیم جدید راندمان مورد ارزیابی قرار گرفت. 

مفاهیم  درصد تأمین نیاز آب مصرفی و دو سناریو بر اساس 85و  75، 65سناریوهای مورد ارزیابی شامل سه سناریوی 

داری پیدا نکند،  جدید شامل تأمین کامل نیاز آبی گیاه و تأمین درصدی از نیاز آبی که عملکرد محصول کاهش معنی

از نشت  از اراضی مجاور وهای زیرزمینی جانبی جریانبه دلیل حمودی آبیاری  شبکه درباشد. نتایج نشان داد که  می

راندمان توزیع، کاربرد و کل  باشد. های ورودی می آببیشتر از  درصد 16سالانه طور متوسط  به خروجیهای  ها، آب کانال

باشد.  درصد برآورد شد که بیانگر عملکرد آبیاری پایین در شبکه آبیاری حمودی می 44و  53، 68شبکه به ترتیب 

که ، گیری شد عرق اندازهپتانسیل تبخیر و تکمتر از  درصد19واقعی  تعرق و ریتبخ، مصرفی زیاد شبکهعلیرغم حجم آب 

سطحی با روش نئوکلاسیک  آبیاری هایارزیابی سامانه. باشد تنش آبی و کاهش عملکرد محصول می وجود دهندهنشان

نتایج این تحقیق نشان داد  .باشند می%( 53بیشتر از راندمان کلاسیک ) %(65) مؤثر%( و 77راندمان خالص ) نشان داد که

 جویی نمود.  درصد در تخصیص آب صرفه 47تا  19توان بین  مفاهیم جدید راندمان میی وهایسناربا اعمال  که 

 خالص، راندمان کاربرد،  راندمان مؤثر راندمانتبخیر و تعرق، تنش آبی، راندمان توزیع،  :یکليدهای  واژه
 

 *مقدمه
های اساسی در خصوص استفاده اصولی و صحیح یکی از چالش

از آب در کشاورزی که بین وزارتین نیرو و کشاورزی مطرح 

ضوع راندمان آبیاری است. وزارت نیرو مدعی است که است، مو

شود که %( باعث می35راندمان پایین آبیاری در ایران )حدود 

حجم زیادی از آب تلف شده و از دسترس خارج گردد. در 

که وزارت کشاورزی مدعی است بخشی از این تلفات به  صورتی

آب های برگشتی )رواناب یا نفوذ عمقی( به منابع صورت آب

و زیرزمینی اضافه شده و مجدداً مورد  دست نییپاسطحی در 

گیرند. در محاسبات راندمان آبیاری به صورت استفاده قرار می

که شود در صورتیهای برگشتی منظور نمیکلاسیک، سهم آب

                                                                                             
 aliaghat@ut.ac.irنویسنده مسئول:  *

گردد. راندمان آبیاری این سهم لحاظ می نئوکلاسیکدر مفاهیم 

خاطر تعاریف و مفاهیم  بنابراین اختلاف نظر بین وزارتین به

 ,.Nahvinia et al) گیردمتفاوتی است که مورد استفاده قرار می

2015.)  

های مختلف وابسته راندمان آبیاری ممکن است در روش

محصول  ET) "شودآبی که به طور مفید استفاده می "به مفهوم 

(، آب ETpمحصول یا پتانسیل )بیشینه  ET(، ETaواقعی )

سازی زمین برای کشت، یا ها یا آمادهنمک ییمصرفی در آبشو

- غیره( به کار برده شود. بنابراین، اگر آب آبیاری که مصرف شده

IWCU = ETa - Pe)
استفاده شود،  )است مؤثربارش   Peکه 1

)ضریب مصرف آب آبیاری
2
ICUC)   آیدبه دست می. 

                                                                                             
1. Irrigation consumptive use 
2. Irrigation consumptive use coefficient 
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بسیاری از محققان  مفهوم کلاسیک راندمان را برای 

-هیدرولوژیکی آبیاری در حوضه مناسب ندانسته تأثیراتارزیابی 

 Seckler, 1996; Perry, 1999; Jensen, 2007; Molden et) اند

al., 2010) .Huffaker (2008)  وWard and Pulido  (2008 )

های مدیریت آب و های متناقض در فعالیتهایی از تحلیلنمونه

ن کاربرد مفهوم بود به علت ناقصرا حفاظت آب  های برنامه

گزارش کردند. تعدادی از محققین تمایز بین  کلاسیک راندمان

مفهوم راندمان کلاسیک آبیاری و راندمان نئوکلاسیک آبیاری را 

و  (;Haie and Keller, 2011Mateos , 2008 ( اندپیشنهاد کرده

روشی که در برگیرنده مسائل هیدرولوژیکی مرتبط با آبیاری 

هایی جدید به نام راندمان در بالا( است در قالب بیان )ذکر شده

 Isidoro, 1999 ; Akbari et) اندکردهارائه  مؤثرخالص و راندمان 

al., 2007 and Toomanian et al., 2007).  
و با  Jensen( 2007)مفهوم جدید راندمان اولین بار توسط 

در راندمان کلاسیک و استفاده از شاخص  دنظریتجدپیشنهاد 

 (. 1، بیان گردید )رابطه  (NE)راندمان خالص

)1(                                (1رابطه ) CEErCENE  

میزان تلفات  :CE-1: راندمان کلاسیک، CE آندر که 

نیاز  تأمیناست به معنای درصدی از آب برداشتی که برای 

درصدی از  :Erتبخیر و تعرق واقعی گیاهان مصرف نشده است، 

( که به طور بالقوه برای استفاده مجدد در هر CE -1) تلفات

 جایی از سیستم هیدرولوژیکی در دسترس است.

کلر و و (Keller and Keller ,1995)   کلر و کلر

 را (EE) مؤثرمفهوم راندمان  (Keller et al ,1996) همکاران

 (.2اند )رابطه توسعه داده

ROI)(                                          ( 2رابطه )

NET
EE




  

ذکر شد،  قبلاًجریان آب در نقطه برداشت که  : Iآندر که 

O: برابر رواناب و  جریان آب خروجی از کاربری مورد نظر که

درصد خروجی قابل استفاده مجدد  :Rباشد،  نفوذ عمقی می

 تبخیر و تعرق خالص است.: NETو
Liaghat et al., (2015) آنالیز  به ارزیابی عملکرد و

های مختلف آبیاری در شبکه هیدرولوژیکی و تولیدی سامانه

آبیاری قزوین پرداختند. نتایج نشان داد که راندمان آبیاری 

مربوط به  8/27%و  9/5شیاری %-کلاسیک برای سامانه سطحی

مراحل اولیه و میانی رشد بود. کمترین راندمان کلاسیک 

 6/45و % 8/11های بارانی مربوط به سامانه خطی )%سامانه

 مؤثرمربوط به مراحل اولیه و میانی رشد( بود. مقادیر راندمان 

های آبیاری کمتر از راندمان خالص بود. کسر در همه سامانه

های ای بارانی بیشتر از سامانههمفید کل در همه سامانه

 شیاری بود.-سطحی

مصارف آب آبیاری را به صورت  ((Perry, 2007پری 

تفصیلی  و در راستای اهداف آبیاری شناسایی کردند و چهار نوع 

( 2تعرق مفید )-( تبخیر1مصرف از آب آبیاری مشخص کردند: )

قابل ( رواناب یا نفوذ عمقی غیر 3تبخیر تعرق غیر مفید )

دو جزء نخست  ( رواناب یا نفوذ عمقی قابل بازیافت.4بازیافت )

دهند. تبخیر و تعرق کل و جزء مصرفی  آب را تشکیل می

معرف جزئی از کل آب و رواناب/نفوذ عمقی غیر قابل بازیافت 

شود. مفهوم تخلیه این مصرفی است که در یک حوضه تخلیه می

ست چون سرنوشت است که آب برای مصرف بیشتر موجود نی

اتمسفر است )مصرف آب( یا تخلیه دیگر )رواناب/  بهآن تبخیر 

( از لحاظ اقتصادی قابل 1نفوذ عمقی غیر قابل بازیافت( که: )

( 2های عمیق؛ )بازیافت نیست، نظیر سطوح آب شور یا سفره

های مختلف به کار روش کیفیت آن مانع استفاده مجدد است.

وردن اجزای بیلان آب در کارهای آ به دستگرفته شده برای 

تحقیقی، پیچیدگی اجرای حسابرسی آب در نواحی تحت آبیاری 

 کند.را آشکار می

مناطق تحت آبیاری برخی از عملکرد آبیاری ضعیف، در 

در سرتاسر دنیا، منجر به مسائل اجتماعی، اقتصادی و محیطی 

سازی این مناطق برای مهم شده است. به طوری که مدرن

ها مورد نیاز است. نان از قابلیت سوددهی و پایداری آناطمی

که اکثر نقاط  خشک نیمهایران کشوری است با اقلیم خشک و 

آن دارای وضعیت بحرانی کمبود آب بوده و حفاظت از منابع و 

طور کارا و بهینه صورت گیرد. با توجه  ههای موجود، باید بهنهاد

موجود برای مصارف ای از منابع آبی به این که سهم عمده

های آبیاری و زهکشی نقش شود، شبکهکشاورزی استفاده می

بسزایی در استفاده بهینه از این منابع دارند. در خوزستان وجود 

های آبیاری جدید باعث های آبیاری قدیمی زیاد و پیشرفتشبکه

لزوم تعیین مصرف آب موجود و اهمیت حفاظت آب ناشی از 

ست. اهداف این تحقیق تعیین بیلان سازی شبکه شده امدرن

عملکرد آبیاری با استفاده از مفاهیم کلاسیک و ارزیابی آب و 

جدید در شبکه آبیاری حمودی )حوضه رودخانه کرخه، 

خوزستان( و آنالیز آبی که به طور پتانسیل تحت دو سناریوی 

این تحقیق سعی  باشد.تواند نگهداری شود، میسازی میمدرن

محاسبه راندمان آبیاری به دو صورت کلاسیک و دارد تا با 

نئوکلاسیک گامی در جهت رفع اختلافات این دو رویکرد و 

 روشن کردن اذهان بردارد.
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 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه 

شبکه آبیاری و زهکشی حمودی یک از واحدهای هفتگانه شبکه 

آبیاری و زهکشی دشت آزادگان واقع در شرق استان خوزستان 

به  1381که عملیات ساختمانی آن در سال  باشدمی (1 )شکل

 Sanei Dehkordi) برداری شده استاتمام رسیده و آماده بهره

and Karami, 2011) این شبکه کانال  آب تأمین. منبع

AMC باشد که از سمت راست سد انحرافی کرخه منشعب می

 شود. می

 
 موقعيت منطقه مورد مطالعه  .1شکل

 

 و 3376به ترتیب  شبکه حمودی با مساحت ناخالص  و خالص

هکتار در جنوب جاده حمیدیه سوسنگرد قرار گرفته، از   3079

، از شرق به واحد عمرانی کوت و از  CMDجنوب به زهکش

دلیل شوری و شود. به غرب به شبکه آبیاری جلالیه محدود می

dS.m)  قلیائیت بسیار زیاد آب زیرزمینی
تنها منبع  (60-41 1-

زی رودخانه قابل استفاده برای منابع شرب، صنعت و کشاور

زمینی در سطح دشت حمودی از یک کرخه است. عمق آب زیر

تر متر در حواشی مرتفع سهمتر در مناطق پست میانی دشت تا 

 آن متغیر است.

یستگاه هواشناسی حمیدیه متوسط بر اساس اطلاعات ا

متر است که بیش از نیمی میلی 8/109بارندگی در منطقه طرح 

شود و از اواسط اردیبهشت واقع می ماه بهمناز آن در آذر، دی و 

 افتد.توجهی اتفاق نمیبارش قابل مهرماهتا اواخر 

آبرفتی، در سطح دارای  عمدتاًاراضی ناحیه شرقی دشت 

سیلتی بوده و متوسط مق دارای خاک بافت و در ع سبکبافت 

 بافت متوسط دارند. ،های نواحی پست غربی دشتخاک

در حال حاضر تمامی اراضی قابل کشت دشت که به آب 

و مسئله  ندارندگیری دسترسی داشته و مشکلی از نظر سیل

اند. ترکیب کشت زهکشی کمتری دارند تحت کشت قرار گرفته

شامل محصولات زمستانه از جمله غلات  عمدتاًدر وضع موجود 

هکتار(، محصولات جالیزی،  177هکتار و جو  463)گندم 

سبزیجات، باقالا، کنجد، و محصولات تابستانه که علاوه بر ذرت 

ای و جالیزار، در سطح محدودی شامل برنج نیز ای و علوفهدانه

 باشد.می

ار شیار و نو ،های آبیاری سطحی با کرتدر مجموع، روش

 Sanei)مورد استفاده قرارگرفته است در دشت آزادگان 

Dehkordi and Karami, 2011 .) با توجه به میزان آبیاری

و اگر بارندگی کافی نباشد، حداکثر  مرتبهمنطقه، حداکثر چهار 

 برای گندم زمستانه )محصول عمده شبکه(آبیاری  مرتبه شش

زمستانه در کل  است. با در نظر گرفتن نیاز آبیاری گندم کافی

در هکتار است،  مترمکعب 6700-7000دوره کشت که حدود 

 مرتبه پنجو کمبود باران،  سالی خشکدر این دوره با توجه به 

مراحل آبیاری غلات که شود. به طور کلی آبیاری انجام می

  بیشترین سطح زیر کشت را در شبکه دارند بدین صورت است:

مرحله ساقه رفتن  -2ن،  جوانه زدن تا اتمام پنجه زد -1

مرحله گل رفتن  -4مرحله سنبله رفتن )خوشاب(،  -3)ساقاب(، 

به فواصل  تقریباً( که آب دانمرحله دانه بستن ) -5)گل آب(، 

 شود.  روز انجام می 30-35

مدرن حمودی در طول  ارزیابی عملکرد آبیاری در شبکه

-88های هیدرولوژیکی فصول آبیاری )فروردین تا شهریور( سال

 )مهر سال قبل تا شهریور سال بعد( انجام گردید.  1385
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 بيلان آب شبکه

اجرا شد که اختلاف بین  1385-88بیلان آب برای دوره مطالعه 

های آب شبکه برابر با تغییر در ذخیره آب ها و خروجیورودی

مورد مطالعه است. اجزای بیلان آب شبکه آبیاری  (S∆)منطقه 

 است از: عبارت

 S=(I+P+GI+CR)-(ET+Cs+Q+GO)∆                   (3رابطه )

حجم آب ناخالص  :Iهای شبکه عبارتند از: که ورودی

برداشت شده از رودخانه و تحویلی به شبکه یا منطقه مورد 

 : Pشود؛( میOLمطالعه که شامل تلفات کاربردی انهار آبیاری )

های ورودی آب زیرزمینی از بیرون منطقه جریان :GI بارندگی،

رهاسازی مستقیم آب از کانال به سیستم  :CRمورد مطالعه و 

 است.  MCMبر حسب  زهکشی

تبخیر و تعرق گیاهان  : ETهای شبکه عبارتند از:خروجی

زهکشی سطحی در ایستگاه  : Qدر کل منطقه مورد مطالعه؛

 نفوذ عمقی یا:  GOو انتقالکانال از نشت  :CSخروجی شبکه، 

 MCMبر حسب  های خروجی آب زیرزمینی از شبکهجریان

در تعیین راندمان آبیاری بر مبنای  .Isidoro et al)، (2004است 

سالانه، تغییر در ظرفیت رطوبتی ناحیه ریشه اغلب بسیار اندک 

- (2007باشد و نسبت به آب ورودی بسیار ناچیز می است

(Jensen, .ین تحقیق بیلان آب شبکه، با فرض ناچیز بودن در ا

تغییرات رطوبتی خاک قبل و بعد از دوره مطالعاتی در مقیاس 

 .شدبررسی  (s=0∆)سالانه 

مدرن آبیاری و  میزان آب تحویلی به شبکه ها:ورودی

برگرفته از  1385-88های ( در طی سالIزهکشی حمودی )

برق خوزستان تعیین پایگاه اطلاعات دریافتی از شرکت آب و 

( با استفاده از اطلاعات ثبت شده در Pبارندگی روزانه ) .شد

( از مقادیر ماهانه Pe) مؤثربارش  و حمیدیهایستگاه هواشناسی 

P و ETa   به روش(Cuenca,1989) SCS های . حجممحاسبه شد

های غیر آبیاری از طریق روش ها در طی فصلرهاسازی کانال

با فرض اختلاط  )(Caissie et al., 1996 هیدروگرافجداسازی 

 های جریان پایه و جریان کانال تخمین زده شد. کامل آب

های خاک در طی سال-یک بیلان روزانه آب ها:خروجی

مورد  در کل منطقه ETaبرای تخمین  1385-88هیدرولوژیکی 

واحدهای خاک موجود در منطقه،  80مطالعه اجرا شد. بر مبنای 

 – TAW = (FCها به پنج کلاس بر طبق کل آب موجود خاک

WP)  که FC ظرفیت زراعی و WP نقطه پژمردگی دائم است ،

های خاک تقسیم شدند. بیلان برای هر کلاس از این کلاس

خاک که به وسیله محصولات مختلف تحت  ETتعیین شد. 

( برای روزهایی که گیاه ETaگیاه ) ETشود به آبیاری اشغال می

خاک خشک برای روزهای  ETدر مزرعه موجود است و 

های عملکرد با استفاده از شود. همه شاخصباقیمانده تقسیم می

ETa  شود برای محاسبه آبی که به طور تحلیلی مصرف می

 وند. شمحاسبه می

به منظور برآورد سطح زیر کشت در شبکه مورد مطالعه از 

در  Landsat7 یماهواره مستقر بر +ETMتصاویر سنجنده 

و  16/2، 10/4/1386و  12/2، 25/5/1385و  10/2های تاریخ

استفاده شد. با استفاده از  13/5/1388و  5/2و  17/4/1387

های مذکور سطح زیر کشت در ای و شاخصتصاویر ماهواره

 شبکه حمودی تعیین شد. 

مانتیث -( با روش پنمنETOتبخیر و تعرق مرجع )

با استفاده از اطلاعات هواشناسی   (Allen et al., 1998)فائو

ایستگاه حمیدیه محاسبه شد. تبخیر و تعرق پتانسیل یا 

و ضرایب گیاهی  (ETO)از با استفاده محصولات  (ETm) ممیماکز

 (Doorenbos and Pruitt, 1977)که توسط روش  (Kc)مربوطه 

FAO  و معادلهCuenca (1989)  برای مرحله توسعه گیاه تعریف

در بازه زمانی انتقال  میزان نشت در کانالشدند، تعیین شد. 

و در طول کانال انتقال  1385-88های هیدرولوژیکی سال

 بامحل آبگیری و محل تحویل به سیستم توزیع  حدفاصل

-گیری میزان آب ورودی و خروجی به کانال انتقال اندازهاندازه

  گیری شد.

-بندی و میانگین جریانطبقه هایولها، جدگرافلیمنی

های روزانه در ایستگاه پایش خروجی شبکه از آمار موجود در 

رای دوره ب )شرکت آب و برق خوزستان( بخش مدیریت شبکه

های روزانه از آب زهکشی آمد. نمونه به دست 1385-88مطالعه 

شبکه گیرهای آب اتوماتیک در ایستگاه پایش با استفاده از نمونه

قبلاً و برای تفکیک هیدروگراف که  گیریاندازه ECتهیه شده و 

 . ذکر شد استفاده گردید

های برای تخمین رواناب یا زهکشی سطحی در شبکه

 ,.Matsubayashi et al)از روش جداسازی هیدروگراف  آبیاری

به  ECاستفاده شد. برای تفکیک هیدروگراف، پارامتر  (1993

 کاملاًآب کانال و مقادیر  ECثابت و پایین  کاملاًخاطر مقادیر 

های جریان پایه )نزدیک به گچ آب ECبالای  نسبتاًثابت و 

های انتقال و های کانالآب ECاشباع( انتخاب شد. متوسط 

در  ،1385 -88نمونه در فصل  98گیری شده در رودخانه اندازه

( بود. dS/m 045/0)انحراف معیار  dS/m  26/0شبکه حمودی

گیری شده در رواناب یا زهکشی سطحی اندازه ECمتوسط 

ها به اندازه کافی زیاد که جریانها در دو تاریخ هنگامیزهکش

به طور عمده رواناب هستند  هابودند تا فرض شود که آن

(Pinder and Jones, 1969)  در شبکه حمودی برابرdS/m 32/0 

های جریان پایه  EC( بود. سرانجام dS/m 035/0)انحراف معیار 
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هایشان در گیریهای غیر آبیاری از طریق اندازهدر طی فصل

-های بدون آزادسازی کانال و رواناب مشخص شدند. آبتاریخ

گراف ایستگاه پایش اب ناشی از بارش در صعود لیمنیهای روان

از بارش تعیین شدند.  قبلدر روز بارش یا روزهای اندکی 

از بارش سنگین در فصل آبیاری قطع  پسکشاورزان آبیاری را 

به  مستقیماًدهند. بنابراین تلفات آب که کنند یا کاهش میمی

 .یابدریزد افزایش میها میدرون زهکش

های آبیاری از طریق زهکشی زیرزمینی در پلاتهای آب

های بدین منظور، در همه سامانهبیلان آب خاک برآورد شدند. 

( طبق SMDآبیاری مورد بررسی، ابتدا کمبود رطوبتی خاک )

( تعیین و عمق آب نفوذ یافته مازاد بر آن، به عنوان 4رابطه )

 در نظر گرفته شد. زیرزمینیزهکشی 

                     ( 4رابطه )  rbavefc zρθθSMD  

 :aveθرطوبت جرمی در ظرفیت زراعی،  :θfcدر رابطه فوق 

: چگالی ظاهری خاک ρbمیانگین رطوبت جرمی قبل از آبیاری، 

 عمق توسعه ریشه است. :zrو 

و خروجی  (GI)های زیرزمینی ورودیسرانجام، جریان

(GOدر شبکه )  مورد مطالعه در محاسبات وارد نشدند. وجود

و خروجی باریک در ایستگاه  رسی رینفوذناپذهای تحتانی لایه

های خروجی زیرزمینی از شود جریانباعث می پایش شبکه

 ,Water resources management of Iranمنطقه کوچک شود

های ورودی و در این تحقیق اختلاف بین جریان .) (2008

 به صورت جریان ورودی خالص پایش نشده به شبکه خروجی،

 .[GIn = GI- GO]محاسبه شد

 آناليز عملکرد آبياری

آب آبیاری که به طور  بینراندمان آبیاری، به صورت نسبت 

شود به آب آبیاری مفید به وسیله محصولات استفاده می

 . شد تعیینکاربردی منهای افزایش در ذخیره رطوبتی خاک 

-کرد آبیاری بالا بر مبنای نیاز خالص آبیاری )آنالیز عمل

NIR محصولات بایستی به عنوان حد بالای راندمان استفاده )

نیاز خالص آبیاری بر اساس مصرفی سیستم لحاظ شود، چون 

ET ( بیشینهETp)  بیشتر از کهET واقعی محصولات (ETa) 

این رویکرد با لحاظ  در این مطالعه،شود. می محاسبه است

جزئی از آب آبیاری که به طور واقعی به وسیله محصولات 

( به علاوه جزئی ETaشود )یعنی تبخیر تعرق واقعی، مصرف می

شود اما به به وسیله انهار آبیاری منتقل میکه آب آبیاری  از

شود بلکه به طور مستقیم به های آبیاری تحویل داده نمیپلات

( OLشود )یعنی تلفات کاربردی، یه میسیستم زهکشی تخل

 شود.توسعه داده می

ممکن است به  (ICUC) آب آبیاری ضریب مصرف 

رطوبت خاک در  اتتغییربودن فرض ناچیز  با ”IWCU/I“صورت

 ”IWCU/NIR“به علاوه نسبت  .طی دوره مطالعه محاسبه شود

نیاز محصول )یعنی جزئی از نیاز  تأمینقابلیت سیستم برای 

دهد. شود( را نشان میمحصول که به وسیله آبیاری فراهم می

( خروجی در طی فصل آبیاری ممکن است OLتلفات کاربردی )

های زهکشی در خروجی از طریق جداسازی هیدروگراف آب

منطقه مطالعه تخمین زده شود. این جداسازی بر مبنای هدایت 

 ECو جریانات سطحی که  OLتلف مقادیر ( مخECالکتریکی )

بالا  نسبتاً ECزمینی که های زهکشی زیرپایین دارند و آب

راندمان توزیع سیستم  OLاز تخمین  گیرد، صورت میدارند

(DE = (I - OL)/ I) آید.می به دست 

 در مقياس مزرعه ديرمفيغتفکيک تلفات مفيد و 

حمودی به رودخانه در شبکه بیشتر حجم رواناب/نفوذ عمقی 

-به وسیله کاربران پایین دست استفاده می گردد وکرخه باز می

استفاده امکان شود. کیفیت این آب برگشتی در بیشتر موارد 

مخلوط با آب  صورتمستقیم یا به  صورتمجدد برای آبیاری به 

. تنها بخش کوچکی از جریان برگشتی آبیاری دهدرا میشیرین 

(IRF) یافت است. غیر قابل باز 

تبخیر تعرق غیر مفید از تبخیر و تعرق از گیاهان غیر 

های هرز( و تبخیر مستقیم از سطح آب زراعی )مانند علف

شود. به منظور برآورد تبخیر از سطح خاک از روش تشکیل می

Allen et al. (2005)  استفاده شد. در این روش تبخیر از سطح

 آید.یم به دستخاک با پیروی از روابط زیر 

0ETkET                                   ( 5رابطه ) ee 
 

             (6رابطه )
   maxmax cewcbcre KfKKkK 

 

                                (7رابطه )
 wcew fff ,1min 

 

                           (8رابطه )
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 در روابط بالا:

Kcmax:  حداکثر مقدار ضریب گیاهی پس از بارندگی یا

 :RHminمتری )متر بر ثانیه(،  2سرعت باد در ارتفاع  :Uآبیاری، 

ضریب  :Kcbارتفاع گیاه )متر(،  :hحداقل رطوبت نسبی )درصد(، 

حداقل ضریب :Kcmin، مؤثرکسر پوشش گیاهی  :fcگیاهی پایه، 

(، 20/0تا  15/0گیاهی برای خاک خشک بدون پوشش )حدود 
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few:  ،کسر خاک خیس شده و در معرض هواfw:  میانگین کسر

ضریب کاهش تبخیر  :Krخاک خیس شده با آبیاری یا بارندگی، 

ضریب تبخیر  :Keوابسته به تبخیر تجمعی از لایه خاک سطحی، 

باشد. در این روش تعرق گیاه مرجع می -تبخیر :ET0از خاک و 

 مانتیث تعرق گیاه مرجع با استفاده از روش پنمن-ابتدا تبخیر

فائو و اطلاعات اقلیمی تعیین شد. سپس ضریب تبخیر از خاک 

برای هر یک از محصولات محاسبه گردید. در ادامه با توجه به 

 سطح زیر کشت هر محصول مقدار تبخیر از سطح خاک در

 سطح مزرعه برآورد گردید. 

برای سامانه آبیاری  (ETNBتبخیر و تعرق غیر مفید )

با  ETaو اختلاف  (ETe) سطحی معادل با تبخیر از سطح خاک

( در ETB، به عنوان تبخیر و تعرق مفید )تبخیر از سطح خاک

 نظر گرفته شد.

 مفاهيم کلاسيک و جديد راندمان

از رابطه زیر  (،Keller and Keller, 1995)راندمان کلاسیک 

 (.11و  10گردد )رابطه تعیین می

                                               (10رابطه )
I

NET
CE  

                                   (11رابطه )
ea PETNET  

 :Iتبخیر و تعرق خالص،  :NET(، 11( و )10در روابط )

تبخیر  :ETaمقدار آب ورودی بر اساس مقدار آب برداشت شده، 

 : Peو )برآورد شده از بیلان آب و خاک(  و تعرق واقعی گیاه

 است. مؤثربارش 

برای تعمیم و بسط راندمان از سطح مزرعه به سطح شبکه 

استفاده  (EE)و راندمان مؤثر   (NE)راندمان خالص از دو شاخص

 (. 2و  1)رابطه  شد

فات کل به سه دسته عمده از نظر مفید و غیرمفید تل

گردند. دسته اول، تلفات تبخیر از سطح خاک بودن تقسیم می

گونه تلفات، تلفات غیرمفیدی هستند که دیگر قابل است. این

باشند. دسته دوم تلفات، رواناب است که بیشتر در استفاده نمی

تعیین درصد های آبیاری سطحی وجود دارند. به منظور سامانه

گردد تا ها، رواناب حاصل در سیستم روندیابی میمفید بودن آن

سرنوشت آب خارج شده تعیین شود. دسته سوم تلفات، نفوذ 

عمقی است. در مفهوم جدید راندمان، همه این تلفات غیرمفید 

های سامانهباشد. زیرا مقداری از این آب مخصوصاً در نمی

ی در ناحیه توسعه ریشه سطحی صرف کنترل شوری و آبشوی

شده و بخشی نیز ممکن است زهکشی شده و دوباره به چرخه 

با  آبی بازگردد. در ارزیابی حاضر، جزء آبشویی و نیاز آبشویی

و با توجه به  Ayers  and Westcot (1985) استفاده از روش 

های خروجی از واحدهای زراعی برآورد گردید و آبکیفیت زه

عنوان سهم مفید از ه زهکشی خروجی، بعمق آب آبشویی و 

 تلفات نفوذ عمقی در نظر گرفته شد.

 آناليز حفاظت آب 

مورد بعد از تعیین آب مصرفی و عملکرد آبیاری در منطقه 

های تواند تحت سناریومطالعه، امکان اجرای آنالیز آبی که می

سازی نگهداری شود وجود دارد. این رویکرد با مختلف مدرن

)یعنی  ICUCتواند تحت مقادیر مختلف م آبی که میآنالیز حج

( استفاده شود و دو ETmواقعی کمتر از  ETaبا استفاده از 

آب به طور کامل برای  تأمین( 1سازی شامل: )سناریوی مدرن

 بیشینه( به طوری که NIRنیاز خالص محصولات ) تأمین

ه تا حدی ک گیاهان آب برای تأمین( 2آید و ) به دستعملکرد 

در  ، انجام شد.آمده مشابه عملکرد موجود باشد به دستعملکرد 

وری محصول با حفاظت آب است، اولویت بهره ،سناریوی نخست

 اولویت حفاظت آب است. ،در حالی که در سناریوی دوم

با توجه به آنچه گفته شد، این تحقیق به منظور ارزیابی 

راندمان شبکه حمودی از دیدگاه مفاهیم کلاسیک و جدید 

انجام شد. بدین منظور  1385-88آبیاری در طی فصول زراعی 

های آب در سطح ها و خروجیابتدا بیلان آب با برآورد ورودی

شبکه تعیین شد. سپس اقدام به برآورد راندمان کاربرد )مفهوم 

کلاسیک( و خالص و مؤثر )مفهوم نئوکلاسیک( در سطح شبکه 

سازی عملکرد سناریوهای مدرنسازی گردید و در ادامه به شبیه

 آبیاری در سطح شبکه حمودی پرداخته شد.   

 بحث و نتايج 

 بيلان آب شبکه

های مورد مطالعه، آوری اطلاعات مورد نیاز در شبکهپس از جمع

های آبیاری محاسبه پارامترهای مورد نیاز جهت ارزیابی شبکه

 .آورده شده است (2)شکل  که نتایج آن درشد 

 
، (P)، بارش (I)ها و مقادير استاندارد آبياری . ميانگين حجم2شکل 

( و رواناب يا Cs، نشت کانال )(CR)رهاسازی مستقيم به سيستم زهکشی

های آبياری و غير در فصل (ET)(، و تبخير منطقه Qزهکشی سطحی )

 در شبکه حمودی 1385-88آبياری 

0

1

2

3

4

5

I P CR ET Q CS

 
جم

ح
 

(M
C

M
) 

 

 کل فصل آبیاری   فصل غیر آبیاری  حمودی

 خروجی ورودی
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های ورودی در سمت چپ و پارامتر (2)در شکل 

اند. پارامترهای خروجی در سمت راست نمایش داده شده

های سالانه شامل آب تحویلی به شبکه، بارندگی متوسط ورودی

در حمودی  1385-88و رهاسازی کانال در فاصله زمانی 

 =3/0(CR  (MCMو =P)MCM)  9/3(I= ، (MCM 0/3برابر:

شده رهاسازی شده یا برآوردگیریمتوسط سالانه اندازهبودند. 

-که متوسط خروجیدر حالی( خیلی کوچک هستند. CRکانال )

و تلفات نشت از کانال  ها شامل تبخیر و تعرق، زهکشی سطحی

 MCM) 0/2(ET = ، MCM)  حمودی برابر: به ترتیب در شبکه

3/3 (Q =  وMCM)  3  (CS =  .بارش، مقادیر  جز بهبودند

آبیاری بیشتر از فصل غیر آبیاری  ورودی و خروجی در فصل

 (.2بودند )شکل 

( برای پارامترهای CV( تغییرپذیری سالانه )1) در جدول

ورودی و خروجی شبکه حمودی نشان داده شده است. 

( =CV%78 % و34)به ترتیب  CRو  Pتغییرپذیری سالانه برای 

در  CRبالای  نسبتاًو مقدار  Pناشی از ماهیت تصادفی طبیعی 

 ل غیر آبیاری است.فص

پایین بود  Qو   I،ET ،Csدر مقابل، تغییرپذیری سالانه 

شرایط دهنده نشانکه (، =CV %11% و 13%، 9%، 14)به ترتیب 

(، نشت از کانال ET(، محصولات )Iمدیریت آب ) نسبتاً مشابه

(Csو جریان )( های زهکشیQدر سال ) نتایج بود مطالعههای .

آبیاری های آبیاری و غیرسالانه در فصل تغییرپذیریمشابه برای 

حمودی  های آب شبکه(. مقدار خروجی1آمد )جدول  به دست

های آبیاری و ها و فصلهای آب در همه سالاز ورودی تر بزرگ

 (.3غیر آبیاری بودند )شکل 

 
های آبياری و غير آبياری آب هایهای ورودی خروجی برای فصلآب. 3شکل 

 1388تا  1385های هيدرولوژيکی ی و خروجی در سالورود

 حمودی ( برای اجزای بيلان شبکهCVتغييرپذيری سالانه ). 1جدول 

 خروجی ورودی پارامتر
I P CR ET Q Cs 

 11 10 3 78 30 5 فصل آبیاری

 10 9 5 81 27 7 فصل غیر آبیاری

 13 11 9 86 34 14 کل

 

در شبکه حمودی ، 1385-88میانگین خروجی سالانه 
های های آب است. این مازاد در خروجیاز ورودی تر بزرگ% 16

اراضی های زیرزمینی جریاننشت و  خاطر به تواند آب می
که در این تحقیق بررسی نشده بالادست به اراضی مورد مطالعه 

های مورد های آبیاری شبکهحجم زهکشی از زمیناست، باشد.
خاک بسیار کمتر از جریان خروجی مطالعه از طریق بیلان آب 

ها در ایستگاه خروجی شبکهشده گیری زهکشی سطحی اندازه
تلفات کاربردی و رهاسازی کانال  بود. حتی بعد از کسر حجم

(OL وCR ( از زهکشی خروجی شبکه )Q متوسط باقیمانده ،)Q 
بود.  MCM 3/3 برابرهای مورد مطالعه های آبیاری سالدر فصل
در ( Dل، متوسط تخمین زهکشی ناشی از بیلان آب )در مقاب
 Q-Dبرای همین دوره بود. اختلاف  MCM 8/2 حمودی شبکه

تقریباً  آمد که به دست MCM 5/0 حمودی برابر در شبکه
 در شبکهخروجی -حجم مازاد متوسط ورودی متناسب با

)شکل  1385-88های آبیاری برای فصل (MCM 6/0)حمودی 
های آب مازاد به قبلی در اینکه خروجی فرضاین نتیجه  ( بود.4

های ورودی از زمین زیرزمینیهای طور عمده ناشی از جریان
 کند.می تأییدهای مجاور بودند را مجاور شبکه و نشت از کانال

و حجم آب تحویلی به  زهکشی ماهانه در خروجی شبکه حجم
خطی دارای  به طور 1385-88های آبیاری طی فصل در شبکه

(. عرض برخورد 4)شکل  (P < 0.001)همبستگی بالا بودند 
معادله رگرسیون ممکن است با حجم آب خروجی که ناشی از 
نشت کانال و جریانات زیرسطحی و سطحی جانبی است مطابق 

mیا  MCM/month  209/0 باشد. این حجم در حمودی
3
/s 

 به صورت حد بالای نشت کانال تطابق دارد.  011/0
ضریب رگرسیون ممکن است به صورت ترم معکوس 
راندمان کلی آبیاری در سطح شبکه نمایش داده شود. بنابراین، 

فرض ناچیز بودن های جزئی دیگر و با با نادیده گرفتن ترم
 تغییرات رطوبتی خاک و فرض یک بیلان آب ساده داریم:

                                      Q = I + P+Gin-Cs – ET (12رابطه )

 Q = (Gin-Cs) + [1− (ET − P)/I] × I                 (13رابطه )

( 6/0رگرسیون ) ضریب [I / (ET - P) - 1]بنابراین،  
 I / (ET - P)است و ترم  (4)شده در شکل معادله نشان داده

و  P Peمشابه ضریب استفاده مصرفی آبیاری )با فرض  تقریباً
ET ETa ) برای این ضریب نشان  4/0است. مقدار پایین

دهد که عملکرد کلی آبیاری در شبکه حمودی در طی  می
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 575 ...نحوی نيا و همکاران: ارزيابی شبکه آبياری با مفاهيم کلاسيک و  

 .ه استضعیف بود 1385-88های آبیاری  فصل
 

 

جريان خروجی ماهانه  بطه و معادله رگرسيون خطی بين. را4شکل 

طی فصول  آبياری کاربردی ماهانه در شبکه شده در خروجی وگيری  اندازه

 1385-88آبياری 

 عملکرد آبياری

 راندمان آبياری در سطح منطقه

های برای سال ارزیابی عملکرد شبکه های مختلف شاخص 

ها با (. این شاخص2محاسبه گردید )جدول  1388تا  1385

تعرق  یر تبخیر، مقاد(Pe) مؤثر(، بارش Iاستفاده از آبیاری )

با وجود اینکه   آمد. به دست( ETp( و پتانسیل )ETaواقعی )

ها بیشتر از نیاز خالص آبیاری آبیاری در همه سال حجم

  ETmکمتر ازدرصد  19حدود   ETa، میانگین محصولات بود

تواند به دلیل راندمان که این نقصان می (2)جدول شد  رآوردب

 آبی( باشد.تنش کم جز بهدیگر )های پایین آبیاری و یا تنش

 

  های هيدرولوژيکی شبکه به تفکيک سال سالانههای عملکردی  شاخص . 2جدول 

 (%)I ETa ETm P IWCU NIR ID ICUC (% ) R واحد سال شبکه

ی
ود

حم
 

1385 
mm 147 5/166 6/206 196 5/77 6/117 40 43/0 

65/0 
mcm 5/4 1/5 3/6 03/6 3/2 6/3 2/1  

1386 
mm 134 6/95 3/110 3/113 4/151 3/62 7/14 44/0 76/0 

mcm 8/6 9/2 3/3 4/3 4/1 9/1 4/0   

1387 
mm 57 9/101 6/120 4/76 9/24 6/43 18 52/0 57/0 

mcm 7/1 1/3 7/3 3/2 76/0 3/1 5/0   

1388 
mm 170 5/161 4/192 1/126 5/75 4/106 8/30 35/0 71/0 

mcm 2/5 9/4 9/5 8/3 3/2 2/3 9/0   

 میانگین
mm 127 4/131 4/157 128 4/56 4/82 2/38 44/0 

67/0 
mcm 9/3 4 8/4 9/3 7/1 5/2 8/0  

 

% )تا حدی 44حمودی  فصلی در شبکه ICUCمیانگین 

شد د رورآاستخراج شد( ب Q-Iاز رابطه  که سابقاً ICUCبیشتر از 

تا مقدار  1388و از یک مقدار اندک در فصل آبیاری مرطوب 

)جدول  1387و  1386تر های آبیاری خشکزیاد در فصل نسبتاً

به طور توان نتیجه گرفت که میکرد. بنابراین ( تغییر می3

% از آب برداشتی برای آبیاری به 56حمودی  متوسط در شبکه

صورت زهکشی ناشی از تلفات آبیاری مزرعه و همچنین تلفات 

نسبت متوسط شود. کاربردی از انهار آبیاری ثانویه تلف می

IWCU/NIR محصول که به وسیله آبیاری نیاز آبی ، شاخصی از

 – ID = NIRو میانگین کم آبیاری ) 67/0برابرشود، می تأمین

IWCU  تأمینیعنی نیاز آبیاری محصولات که به وسیله آبیاری 

. اگرچه به دست آمد mm2/38 برابرشود( نمی

در  IDاندک بود، اما مقادیر ها بین سال  IWCU/NIRمقادیر

در ) mm40تا ( 1386)در سال  mm7/14حمودی از  شبکه

به  1386 در  سالمقدار کم آن  که کردتغییر می( 1385 سال 

به طور  باشد.آبیاری بیشتر در آن سال می سالی و خشکخاطر 

دهند که عملکرد آبیاری در ها نشان میخلاصه، این شاخص

 عمقبه طور عمده ناشی از  که مطالعه  ضعیف است ه موردمنطق

در هر آبیاری(  در  mm 110یاری )به طور متوسط زیاد آب

های با ظرفیت نگهداری کم منطقه مورد مطالعه است. در خاک

  نتیجه، یک بخش  قابل توجه  از آب کاربردی به زیر ناحیه ریشه

تواند به وسیله شود و نمیمنتقل و از دسترس گیاه خارج می

اصلاح این  بنابراین(. ETa<ETmمحصولات استفاده شود )یعنی 

تغییرات در مدیریت آبیاری )یعنی   از طریق مسئله بایستی

های سبک، کاهش فواصل و عمق آبیاری، به ویژه در خاک

شود  نجامبالا( ا یرینفوذپذای و با درشت بافت، ورقه
(2004،Isidoro et al .) 

 راندمان توزيع 

امکان  1386و  1385با تفکیک هیدروگراف اجرا شده در سال 

: آبی که به طور مستقیم از انهار OLتخمین تلفات کاربردی )

یابد( و بنابراین راندمان آبیاری به سیستم زهکشی جریان می

و ضریب استفاده مصرفی    [DE = (I - OL) / I]توزیع سیستم 

ICUC  ( حاصل شد.3)جدول 

 

Q = 0.607 (I) - 0.0299 

R² = 0.8725 , P < 0.001 
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-86در سال  ICUCو  DE ، ICUCfمتوسط ضرایب

 ICUC بنابراین، % بود.43و % 53 ،%66 ترتیب برابربه 1385

های پایین مزرعه و هم تلفات پایین سیستم حاصل هم راندمان

حمودی  بالا بود )یعنی به طور متوسط در شبکه نسبتاًکاربردی 

 ریزد(.آبیاری به طور مستقیم به سیستم زهکشی می % حجم34

DE  ( 3ول )جد 1386با  سهیدر مقا 1385کمتر در سال

بوده  شتریب 1385مربوط به بارش باشد که در سال  تواندیم

 حمودیدر منطقه  یاریآب یها و دورهاچون حجم نیاست. بنابرا

بود(،  بهدر هر دو سال مشا I یعنیثابت و مستقل از هوا است )

را به طور  یاریاز آب آب یشتریجزء ب 1385کشاورزان در سال 

 OLباعث اند که ردهمنحرف ک یزهکش ستمیبه س میمستق

 نی(. ا3)جدول  ده استش 1385کمتر در سال  DEو  شتریب

 شبکه لیو تحو عیتوز یهاسامانه تینشان از عدم قابل جینتا

ی واقع یمیاقل طیو شرا یاریآب یهاحجم تأمین یبرا حمودی

 .دارد
در شبکه حمودی برای فصول  های کاربردی توزيع آبشاخص. 3جدول 

 1386و  1385آبياری 

 میانگین 1386 1385 پارامتر

I (mcm) 8/3 7/5 8/4 

OL (mcm) 4/1 1/1 3/1 

DE (%) 62 70 66 

ICUCf (%) 56 49 53 

ICUC (%) 43 44 43 

 مفاهيم کلاسيک و جديد در مقياس مزرعهمقايسه 

یا  Erاجزای بیلان آب و سهم مفید تلفات )مقادیر  (4)در جدول 

Rآبیاری مورد مطالعه ارائه شده  ( در مقیاس مزرعه برای شبکه

 است. میزان آب مصرفی )تبخیر تعرق کل( در شبکه 

mm4/131 است. بیشتر این بخش را تبخیر تعرق مفید  بوده

%( به طور عمده ناشی از 4کند. باقیمانده )%( توصیف می96)

تبخیر از سطح خاک در آبیاری سطحی است. کل رواناب/نفوذ 

های سطحی عمقی )یعنی، حجم آب غیر مصرفی( در سامانه

 ای بالا است. ( به طور قابل ملاحظهmm7/61منطقه )

  Erهمان مفهوم ترم مؤثربیان شده در راندمان   Rپارامتر

رابر توان هر دو را بباشد که میدر راندمان خالص را دارا می

حجم رواناب/نفوذ از آب برگشتی )استفاده مجدد  یکدیگر خواند.

های شبکه آبیاری حمودی تخمین زده شده در سامانه (عمقی

 Rیا  Erآمده مقدار  به دست(. بر اساس نتایج 4است )جدول 

های درصد است. در سامانه 5/51های آبیاری شبکه، در سامانه

فوذ عمقی( بالا بوده و در سطحی مقدار آب برگشتی )رواناب و ن

 گیرد.پایین دست مورد استفاده قرار می

آبياری  ( برای شبکهEr. ميزان مصارف آب و سهم مفيد تلفات )4جدول 

 حمودی

 مقدار پارامتر

 4/131 (mmحجم آب ورودی )

 6/69 (mmحجم آب مصرفی )

 9/66 (mmتبخیر تعرق مفید )

 7/2 (mmتبخیر تعرق غیر مفید )
 7/61 (mmآب غير مصرفی ) حجم

 7/55 (mmرواناب و نفوذ عمقی قابل بازیافت )

 1/5 (mmرواناب و نفوذ عمقی غیر قابل بازیافت )
 Er=R (%) 5/51درصد تلفات مفيد 

 

های کاربرد )مربوط به روش ( مقادیر راندمان5جدول )

نشان  کلاسیک(، خالص و مؤثر )مربوط به روش نئوکلاسیک( را 

های آبیاری در سامانهو مؤثر مقادیر راندمان خالص   .دهدمی

سطحی بیشتر از مقادیر راندمان محاسبه شده با روش کلاسیک 

توضیح داده شد مفهوم جدید راندمان  قبلاًکه  طور هماناست. 

داند و بر این همه تلفات موجود در مفهوم کلاسیک را تلفات نمی

گیرد میاستفاده قرار  اصل استوار است که آبی که دوباره مورد

 شود. تلفات محسوب نمی
 

های مدرن آبياری حوضه کرخه با مفاهيم کلاسيک و . ارزيابی شبکه5جدول 

 1385-88جديد به طور متوسط در سال زراعی 

 مقادیر مفاهیم کلاسیک و جدید

 Ea 53/0 راندمان کاربرد کلاسیک

 جدید
 NE 77/0 راندمان خالص

 EE 65/0 راندمان مؤثر
 

دهد که در ( نشان می5آمده در جدول ) به دستنتایج 

نسبت به  مؤثر، مقادیر راندمان های آبیاری مورد بررسیسامانه

راندمان خالص کمتر است که این تفاوت از نظر ریاضی قابل 

( و بازنویسی 14با استفاده از رابطه ) باشد.اثبات و تائید می

 آید.می به دست( 16( و )15(، روابط )11( و )10روابط )

O                                          (14رابطه )

BLoss
REr 

 

I                                   (15رابطه )

BLossNET
NE




 

BLossI                (16رابطه )

NET
EE




 

تلفات مفید است. از نظر ریاضی در  BLossدر روابط فوق، 

شرایطی که مقدار تلفات مفید صفر یا برابر با تلفات کل است 

درصد است(، مقدار عددی راندمان خالص  R 100یا  Er)مقدار 

گردند که البته امکان برقراری این برابر می مؤثرو راندمان 

های آبیاری در عمل بسیار کم است. در حالت شرایط در سامانه

-برابر با راندمان کلاسیک می مؤثراول مقدار راندمان خالص و 
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درصد  100 مؤثرگردد و در حالت دوم مقدار راندمان خالص و 

دهد که نشان می (5)آمده در جدول  به دستگردد. نتایج می

در سامانه آبیاری سطحی  مؤثرتفاوت راندمان خالص و راندمان 

ها تفاوت درصد(. در این سامانه 12اندکی قابل توجه است )

درصد بوده است و  24مقادیر راندمان کلاسیک و راندمان خالص 

این در حالی است که تفاوت مقادیر راندمان کلاسیک و راندمان 

( و 15درصد بوده است. با توجه به بیان ریاضی روابط ) 12 مؤثر

انچه مقدار تلفات مفید در مقایسه با آب آبیاری ورودی (، چن16)

تفاوت زیادی با  مؤثرقابل ملاحظه باشد راندمان خالص و 

 زمان هم مؤثرد داشت. در چنین شرایطی راندمان نیکدیگر خواه

با لحاظ کردن مفهوم استفاده مجدد از تلفات مفید، بیان 

ری در صریحی در مورد مناسب بودن یا نبودن مدیریت آبیا

مزرعه دارد که به خوبی نامناسب بودن نحوه انجام آبیاری در 

سامانه آبیاری سطحی را نشان داده است. این در حالی است که 

راندمان خالص تنها مفهوم استفاده مجدد از تلفات مفید در 

و ضعف انجام  کندمیلحاظ را از مزرعه  تر بزرگمقیاس مکانی 

 . مایدننمیآبیاری در مزرعه را بیان 

 بهبود عملکرد آبياری و حفاظت آب

دهد که حداکثر نیاز آبی گیاهان تحت کشت آوردها نشان میبر

 MCM 5/2 شبکه حمودی برای حصول عملکرد ماکزیمم 

است. این در حالی است که در شرایط فعلی ( NIR)یعنی 

MCM 9/3  آب تحویل شبکه شده وMCM 7/1  یعنی آن(

IWCU) رسد. اگر بنا باشد رف واقعی میتوسط گیاهان به مص

آب به همین منوال مصرف شود و هدف تولید عملکرد ماکزیمم 

آب اضافی به شبکه  MCM 9/1در شبکه حمودی باشد، بایستی 

ها در منابع آب به خاطر محدودیتتحویل شود. چنین راهکاری 

و تنها بالادست و ملاحظات اقتصادی و اجتماعی ممکن نیست 

بهبود مدیریت آبیاری و شبکه از طریق سازی مدرنراه ممکن 

راندمان آبیاری به منظور حفاظت از آب و افزایش افزایش 

تواند حفظ عملکرد محصول است. بنابراین، حجم آبی که می

شود( تحت دو برای آبیاری برداشت نمیآبی که شود )یعنی 

 ( و سهIIو  Iسازی )معطوف به عنوان سناریوهای پتانسیل مدرن

مورد ارزیابی قرار %( 85و  65 ،75) ICUC در افزایش حسط

 گیرد.می

مدرن سازی با هدف د که وشمی، فرض Iدر سناریوی 

آبی گیاه صورت کامل نیاز و تأمین عملکرد  تولید حداکثر

در این سناریو، خالص(.  NIRجدید=  IWCU)یعنی  گیرد می

ICUC یابد.همراه با افزایش در آب مصرفی گیاهان افزایش می 

سازی با هدف مدرنشود که ، فرض میIIدر سناریوی 

و تولید محصولات به میزان وضع فعلی شبکه حفاظت آب 

در این موجود(.  IWCUجدید= IWCU)یعنی گیرد صورت می

بدون افزایش آب مصرفی گیاهان افزایش خواهد  ICUC سناریو،

 یافت. 

است. داده شده ( نشان 6)جدول در  سناریوهانتایج این 

و  Iسناریوی طبق این جدول، میزان آب حفاظت شده در 

حجم آبیاری درصد 5/23صفر تا بین  ،ICUCسطوح مختلف 

، ICUCو سطوح مختلف  IIدر سناریوی  بود. موجود خواهد

تا  6/31و بین  Iمیزان آب حفاظت شده بیشتر از سناریوی 

  خواهد بود.حجم آبیاری موجود درصد  7/47

های ضعیف اگر راندمان توان گفت کهیم به طور خلاصه

 توان آبیاری موجود در شبکه حمودی اصلاح و افزایش یابد، می

و به عبارتی حفظ  ذخیره  را از آب  قابل توجهی  حجم

سازی شبکه از مناظر دیگر نیز کرد.سناریوها یا اهداف مدرن

که حداکثر تولید  Iدر سناریوی برای مثال  شود. بایستی ارزیابی

-( به میزان ETp ETa=آب مصرفی توسط گیاهان )، است مدنظر

MCM 8/0از  بیشترETa  موجود خواهد بود و این حجم از آب

از نظر کمی و کیفی بر آب پایین دست  به طور قطعمصرفی 

تأثیر خواهد گذاشت به طوری که کیفیت آب به دلیل کاهش 

از نظر جریانات برگشتی در پایین دست بهبود خواهد یافت ولی 

و ممکن است خواهد بود کمبود برای کاربران پایین دست کمی 

منازعات اجتماعی را در پی داشته باشد. برای جلوگیری از این 

درصد ارتقاء  85یا مدرن سازی را تا  ICUCبایستی سطح  مسئله

داد که قطعاً هزینه قابل توجهی را نیاز خواهد داشت. در 

 سناریوی دوم که هدف حفظ تولید موجود در شبکه خواهد بود،

حفاظت شده در سطوح آب اوضاع به مراتب بهتر است. چرا که 

 6/31نسبت به سناریوی اول بیشتر خواهد بود ) ICUCمختلف 

درصد آبیاری موجود( و چنانچه این آب در پایین دست  7/47تا 

رها شود هم از نظر کمی و هم از نظر کیفی اثرات مثبت قابل 

توجهی  را بر منابع آب پایین دست خواهد داشت که به دنبال 

  مندی کاربران پایین دست را خواهیم داشت.  آن رضایت

یت  عملکرد  و کیفافزایش ، Iمزایای سناریوی بنابراین، 

آب رودخانه در مقابل کاهش آب موجود برای کاربران پایین 

 از دو منظرحفاظت آب  IIدست خواهد بود.  مزایای سناریوی 

عملکرد  نسبت بهکمیت و کیفیت، در مقابل کاهش عملکرد 

مسئله در هر دو  نیتر مهم احتمالاًخواهد بود. سرانجام،  حداکثر

اهد بود چون سازی مزایای اجتماعی خوسناریوی مدرن

استاندارد زندگی کشاورزان به طور شدیدی افزایش خواهد 

 ساعته موجود آبیاری کاهش یابد.  24ریزی یافت، اگر برنامه
 



  1398 مرداد، 3، شماره 50، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 578

آب حفاظت شده )يعنی، آب آبياری ،(I).  آب آبياری کاربردی 6جدول 

 سازیبرداشت نشده( تحت دو سناريوی مدرن

Scenario I 
(IWCU = NIR) 

ICUC )%( 

65 75 85 

 9/3 38/3 98/2  (MCM)آبیاری 

 0 52/0 92/0 (MCM)آب حفاظت شده  

 5/23 3/13 0 آبیاری موجود(% ) آب حفاظت شده

Scenario II 
 (IWCU =current IWCU) 

ICUC )%( 

65 75 85 

 67/2 31/2 04/2  (MCM)آبیاری

 23/1 59/1 86/1 (MCM)آب حفاظت شده 

 7/47 7/40 6/31 موجود(آبیاری % آب حفاظت شده)

 گيرینتيجه

امکان  1385-88های هیدرولوژیکی بیلان آب اجرا شده در سال

های مختلف های ورودی و خروجی و شاخصمحاسبه حجم آب

 عملکرد آبیاری را داد. متوسط سالانه خروجی آب در شبکه

 یها انیآن جرکه دلیل  % بیشتر از ورودی آب بود16حمودی 

زیرزمینی ناشی از نشت کانال و رودخانه از اراضی مجاور شبکه 

، آب به شبکه حمودی ی اززیاد حجم تحویل علیرغم بود.

آبیاری در منطقه حمودی قادر نیست نیاز ضعیف مدیریت 

 کند. تأمینخالص محصولات را 

 شبکه در آبیاری(آب )ضریب مصرف ICUC میانگین  

نشان  که بوددرصد  53تا  8/8و تغییرات آن بین % 44حمودی 

سازی منطقه بایستی کاهش تلفات دهد  اولویت مدرنمی

زیاد کانال و به ویژه افزایش عملکرد ضعیف  نسبتاًکاربردی  

آبیاری موجود در سطح مزرعه باشد. نتایج ارزیابی با هر دو روش 

بت به نس مؤثرکلاسیک و جدید نشان داد که مقادیر راندمان 

و این تفاوت در شرایطی که تلفات است راندمان خالص کمتر 

یابد. گردد افزایش میآب در شبکه آبیاری قابل ملاحظه می

با لحاظ کردن مفهوم استفاده مجدد از  مؤثرمفهوم راندمان 

تلفات مفید، بیان صریحی در مورد مناسب بودن یا نبودن 

مفهوم راندمان خالص  کهمدیریت آبیاری در مزرعه دارد در حالی

تنها مفهوم استفاده مجدد از تلفات مفید در مقیاس مکانی 

لحاظ کرده و ضعف انجام آبیاری در مزرعه را از مزرعه  تر بزرگ

 کند.را بیان نمی

، شامل افزایش عملکرد محصول و Iمزایای سناریوی 

( در MCM 8/0% )19حفاظت از کیفیت آب  در مقابل کاهش 

ی کاربران پایین دست خواهد بود. مزایای آب موجود برا

، حفاظت از کیفیت آب در سطح حوضه بیش از IIسناریوی 

عملکرد کاهش ، در مقابل Iآمده در سناریوی  به دستمقدار 

 تولید خواهد بود.نسبت به حداکثر محصول 
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