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مطالعه موردی: (های آبیاری بارانی و سطحی های مدیریت آب در سامانهشاخص

 )بختیاریاستان چهارمحال و 

 *1 رحیم علیمحمدی نافچی

 چکیده

های ناشی از ناترازی عرضه و تقاضای آب در جوامع مختلف، ضرورت صرفه جويی و مصرف بهينه آب به منظور پايداری تنش
های توليد و تأمين امنيت غذايی را مضاعف نموده است. اين پژوهش با هدف دستيابی به مديريت بهينه مصرف آب در سامانه

آبياری بارانی و سطحی بمدت سه سال در ايستگاه تحقيقاتی چهارتخته استان چهارمحال و بختياری، اجرا گرديد. در اين پژوهش 
های نفوذ عمقی، روانآب سطحی، های تلف شده )آبهای راندمان آبياری و کارآيی مصرف آب، مقادير آبضمن ارزيابی شاخص

های آبياری، از دو قطعه جداگانه دارای تجزيه و تحليل مقادير آب تلف شده در سامانهبادبردگی و تبخير( بررسی شدند. برای 
های آبياری لايسيمتر و تحت کشت يونجه، و معادله بيلان آبی استفاده شد. نتايج نشان داد که ميانگين ميزان آب آبياری در روش

درصد  38ست و ميزان آب آبياری در روش آبياری بارانی مترمکعب در هکتار بوده ا 18313و  11298بارانی و سطحی به ترتيب 
های آبياری بارانی و سطحی به نسبت به روش آبياری سطحی کاهش داشته است. ميانگين ميزان تبخير و تعرق گياه در روش

گياه نداشته است. در ای در ميزان تبخير و تعرق ملاحظهميليمتر در سال بود و تغيير روش آبياری تاثير قابل 676و  702ترتيب 
درصد بود، در حالی که در روش آبياری سطحی  6/33روش آبياری بارانی ميانگين مجموع تلفات بادبردگی، تبخير و نفوذ عمقی 

درصد آب آبياری به صورت نفوذ عمقی از دسترس گياه خارج شده  43درصد آب آبياری به صورت روانآب سطحی و  20نزديک به 
درصد بوده  9/36و  2/62های آبياری بارانی و سطحی به ترتيب ان داد که ميانگين راندمان آبياری در روشاست. اين نتايج نش

درصد افزايش يافته است. متوسط کارآيی مصرف  69است و راندمان آبياری در روش آبياری بارانی نسبت به روش آبياری سطحی 
 3/1و  8/1کيلوگرم بر متر مکعب و برای علوفه خشک  2/4و  2/6ترتيب های آبياری بارانی و سطحی به تر در سامانهآب علوفه

 48/1تر و خشک به ترتيب کيلوگرم بر متر مکعب بدست آمد و شاخص کارآيی مصرف آب در سامانه آبياری بارانی در توليد علوفه
گيری شده با استفاده از آزمون تی نشان برابر سامانه آبياری سطحی بوده است. مقايسه آماری ميانگين پارامترهای اندازه 35/1و 

داری درصد دارای اختلاف معنی 5های آبياری بارانی و سطحی در سطح آبياری در سامانه داد که کارآيی مصرف آب و راندمان
 .بودند
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 مقدمه

امروزه با رشد تقاضای آب و منفی بودن بيلان آبی در اقصی 

نقاط ايران، بحث مصرف بهينه و پايداری منابع آبی ضروری است. 

آب در بخش کشاورزی يکی از عوامل اصلی توليد است که 

و در های آبياری در سطح مزرعه هدايت بايست توسط سامانهمی

اختيار ريشه گياه قرار داده شود. کمبود منابع آبی و افزايش تقاضای 

آب از جمله عوامل مؤثر در عدم برقراری تعادل بيلان آبی در هر 

های يکی از اهداف سامانه (.1396ای هستند )عليمحمدی منطقه

آبياری بارانی، افزايش راندمان، کارآيی مصرف آب و کاهش ميزان 

منابع آبی است. به منظور افزايش توليد در واحد برداشت آب از 

های نوين وری بهينه از منابع آبی، استفاده از سامانهسطح و بهره

 .آبياری ضروری است

بخش تحقيقات فنی و مهندسی کشاورزی، مرکز تحقيقات و آموزش کشاورزی  1
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ها های آبياری بارانی با پاشش آب در هوا توسط آبپاشسامانه

و رسيدن آب پاشيده شده به سطح گياه و خاک تا جذب آن توسط 

مراحل مختلف و صرف زمان دارند. در اين فاصله گياه، نياز به طی 

عواملی مانند )تابش خورشيد، دما، جريان هوا، نوع گياه، ساختمان 

ها به و بافت خاک( باعث تبديل درصدی از آب خروجی از آبپاش

شوند. بسته به خصوصيات خاک و گياه، درصدی بخار و تلفات می

در بعضی موارد از آب رسيده به سطح خاک و گياه جذب شده و 

يا رواناب از دسترس گياه  1درصد کمی از آن به صورت نفوذ عمقی

( درصد 2 ایشود. اما در آبياری سطحی)آبياری جويچهخارج می

تبخير از سطح زمين نسبت به سامانه آبياری بارانی کمتر است. 

ليکن نفوذ عمقی آب و تلفات رواناب در آبياری سطحی بيشتر از 

است. بر اساس تحقيقات انجام شده بخشی از آب آبياری بارانی 

های زيرزمينی پيوسته و باعث تقويت ذخيره نفوذ عمقی يافته به آب

 ,Howell, 2003, Howell and Event) گرددمیها آبخوان

های زيرزمينی ها، که کيفيت آبها در اکثر دشت(. اين آب2005

رد چرخه استحصال مناسبی دارند، جزء تلفات آب نبوده و مجدداً وا

طی انجام يک پژوهشی در دانشگاه ساميس . شوندو توليد می

نيومکزيکو ضمن مقايسه عملکرد و کارآيی مصرف آب در بين 

های رايج آبياری تاييد نمود که روش آبياری سطحی نسبت سامانه

به سامانه آبياری بارانی دارای کارآيی مصرف آب کمتری است که 

صرف آب بيشتر در سامانه آبياری سطحی اين مسئله ناشی از م

(. يازار با انجام تحقيقی در دانشگاه Summis, 1980است )

های آبياری نبراسکا، اظهار داشت که تلفات آب آبياری در سامانه

بارانی بترتيب شامل تبخير و باد بردگی بوده و ميزان تلفات آب را 

(. Yazar, 1984درصد آب کاربردی برآورد نمود ) 7/30معادل 

( طی تحقيقی بر روی عملکرد 1384حقايقی مقدم و همکاران )

های آبياری محصول و کارآيی مصرف آب چغندر قند در روش

ای و بارانی در منطقه کمال آباد کرج، با اعمال تيمارهای جويچه

ميزان آب آبياری بر اساس عرف زارع و آب مورد نياز با روش پنمن 

ای ياری بارانی نسبت به آبياری جويچهمانتيث، دريافتند که آب –

درصد افزايش  55درصد کاهش در ميزان آب آبياری و  31معمولی 

( در 1985در کارآيی مصرف آب را در برداشته است. ابراهيمی )

های آبياری تحت فشار در استان خراسان ارزيابی، عملکرد روش

 5/55 نتيجه گرفت که متوسط راندمان آبياری تحت فشار در منطقه

                                                           
1 Deep percolation 

درصد است و با توجه به ميزان محدوديت منابع آب موجود در 

های آبياری با راندمان بالا الزامی است. منطقه استفاده از سامانه

( در جيرفت تاييد نمودند که بيشترين 1385افشارمنش و همکاران )

کيلوگرم بر مترمکعب  2کارآيی مصرف آب برای يونجه معادل 

يابد. اما بی، کارآيی مصرف آب کاهش میاست که با اعمال تنش آ

بخاطر مشکلات و محدوديت منابع آبی در منطقه و صرفه جويی 

مصرف آب چنانچه در مرداد ماه يونجه آبياری نگردد، اختلاف 

معنی داری در عملکرد محصول مشاهده نخواهد شد و کارآيی 

( در يک پژوهش 1390مصرف آب نيز بهبود خواهد يافت. حيدری )

سطح کشور برای محصولاتی نظير )گندم، چغندر قند، سيب در 

زمينی، ذرت علوفه ای و يونجه خشک( کارآيی مصرف آب را 

کيلوگرم توليد محصول  46/1و  58/5، 18/2، 56/4، 73/0بترتيب 

به ازای مصرف هر مترمکعب آب و متوسط وزنی شاخص کارآيی 

رش کرد. کيلوگرم بر مترمکعب گزا 38/1مصرف آب در کشور را 

( در مهاباد آذربايجان غربی، در 1390سی و سه مرده و بايزيدی )

های آبياری بارانی، نتيجه گرفتند که ميانگين تلفات ارزيابی سامانه

درصد  4/13درصد و نفوذ عمقی  3/12ناشی از تبخير و بادبردگی 

درصد است. ضريب يکنواختی کريستين سن و  7/25و کل تلفات 

درصد برآورد گرديد. عليزاده   2/52و  4/66معادل يکنواختی توزيع 

های آبياری ( تاييد نمودند که اجرای سامانه1393و همکاران )

بارانی در صورت عدم توسعه سطح زير کشت و کاهش برداشت از 

تواند به بهبود منابع آب زيرزمينی کمک نمايند، ولی منابع آب می

، منابع آب مانهدر صورت افزايش سطح زير کشت با اجرای سا

( 1395زيرزمينی دچار افت فزاينده خواهند شد. بتوخته و همکاران )

در ارزيابی انجام شده ضمن اعمال سناريوهای افزايش راندمان 

آبياری بدون افزايش سطح زير کشت و افزايش راندمان آبياری 

همراه با افزايش سطح زيرکشت، نتيجه گرفتند که با افزايش 

درصد کاهش می يابد و  6/43ميزان آب مصرفی  راندمان آبياری

آبادی و ميزان آب برگشتی به صفر می رسد. قاسمی سعادت

( در دانشگاه شيراز با استفاده از تکنيک سنجش 1400همکاران )

هکتاری تحت آبياری بارانی و سطحی،  179از دور در يک قطعه 

اندمان کيلوگرم بر مترمکعب و ر 89/0وری تبخير و تعرق را بهره

( 1402نيا و همکاران )فرزام درصد اعلام نمودند. 75آبياری را 

گزارش کردند که حجم آب آبياری نسبت به عملکرد محصول پياز 

2 furrow 
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در اصفهان دارای همبستگی مستقيم و معنی داری بوده است، 

وری آب، همبستگی غير مستقيم وليکن نسبت حجم آبياری با بهره

های آبياری بارانی در مجموع روش و معنی داری  را نشان داد.

وری آب بيشتری نسبت به روش آبياری سطحی مؤثرتر و بهره

ای نتيجه گرفتند که داشتند. الجمال و همکاران با انجام مطالعه

راندمان آبياری و عملکرد در واحد سطح در سامانه آبياری بارانی از 

انا و ر(. Al- Jamal et al., 2001آبياری سطحی بيشتر است )

 8/30همکاران نتيجه گرفتند که راندمان آبياری در آبياری بارانی 

درصد از آبياری سطحی بيشتر است و نفوذ عمقی در آبياری 

درصد  64/5سطحی بيشتر است. عملکرد محصول در آبياری بارانی 

ليو و کانگ   (.Rana et al., 2006) بيشتر از آبياری سطحی است

رانی نسبت به آبياری سطحی، تاثير معنی ثابت کردند که آبياری با

داری در کاهش درجه حرارت هوا و کمبود فشار بخار هوا در منطقه 

گيری شده مورد استفاده دارد. همچنين ميزان تبخير و تعرق اندازه

 Liuدر آبياری سطحی بيشتر از ميزان آن در آبياری بارانی است )

and Kang 2006زمايشی در ورامين (. منتظر و صادقی با انجام آ

های آبياری بارانی نتيجه گرفتند که کارآيی مصرف آب در سامانه

کيلوگرم به ازای مصرف هر مترمکعب  11/2به منظور توليد يونجه 

(. مقدسی و همکاران Montazar and Sadeghi, 2008آب بود )

( اظهار داشتند که ايران کشوری است خشک تا نيمه خشک 1389)

مردم کشاورزی است و کاهش تلفات آب آبياری و فعاليت اصلی 

يکی از بهترين راهکارهای مديريت مصرف آب است. آنها از روش 

بهينه سازی مديريت تقاضای آب به منظور تعديل و کاهش تاثير 

ها استفاده نمودند. در روش بهينه سازی، مراحل رشد خشکسالی

ظور گياهان و حساسيت و مقاومت آنها نسبت به تنش آبی من

 42گرديد. نتايج نشان داد که مديريت مصرف و تقاضای آب، تا 

درصد باعث صرفه جويی در مصرف آب می شود. سخيری و دچمی 

يا بررسی تأثير مديريت آبياری بارانی در حوضه رگوئر اسپانيا با 

استفاده از معادله بيلان آبی و محاسبه ميزان آب ورودی، خروجی، 

ات ناشی از باد و تلفات ناشی از تبخير تبخير و تعرق واقعی، تلف

درصد بوده است  72نتيجه گرفتند که راندمان آبياری در منطقه 

(Sakhiri and Dechmi, 2012.)  ادين و همکاران با تعيين ميزان

های آبياری تبخير و تعرق با استفاده از معادله بيلان آبی در سامانه

های قبل از در زمان بارانی و اندازه گيری ميزان تبخير و تعرق

های آبياری، بعد از آبياری و در حين آبياری، نتيجه گرفتند که کرت

درصد اختلاف داشتند  11های آبياری حدود بدون آبياری با کرت

(Uddin et al., 2013 کانگ و پارک تاييد نمودند که آب نفوذ .)

تواند شود، زيرا مجددأ میعمقی يافته جز تلفات آب محسوب نمی

وارد چرخه نوليد شود و چرخه برداشت مصرف و برگشت آب باعث 

 Kang andشود )برداری میافزايش حجم آب در چرخه بهره

Park 2014 .) هانکوک و همکاران در دانشگاه کوئينزلند استراليا

با بررسی و تجزيه و تحليل تبخير با استفاده از روش معادله انرژی 

در آبياری بارانی پرداختند و نتيجه گرفتند که ميزان تبخير در 

واشناسی و آبياری بارانی تابع عوامل و پارامترهای پيچيده ه

تغييرات وضعيت رطوبتی خاک و گياه است و بحث انرژی در اين 

تواند از مناطق خشک يا فرآيند بسيار مهم و انتقال انرژی می

مرطوب مجاور تامين، و در ميزان تبخير مؤثر واقع شوند 

(Hancock et al., 2015.)  

( در شرق ايران به منظور تعيين 2016)  يعقوبی و همکاران

آب در آبياری سطحی، شاخص کارآيی مصرف آب را برای  تلفات

گندم محاسبه نمودند. و نتيجه گرفتند که اين شاخص برای توليد 

کيلوگرم بر مترمکعب است و بيشتر آب آبياری  36/0دانه گندم 

صرف تبخير و نفوذ عمقی شده و نياز است تا با اجرای مديريت 

دمان و کارآيی مصرف بهينه و پايدار مصرف آب، ضمن افزايش ران

آب از تلفات آن جلوگيری شود. لی و سو در ايستگاه تحقيقاتی 

شيانگ واقع در منطقه شمالی چين، ضمن اعمال سطوح مختلف 

های آبياری بارانی، نتيچه گرفتند، با آب آبياری با استفاده از سامانه

ميليمتر آب آبياری، عملکرد به ترتيب برابر  412و  809کاربرد 

کيلوگرم در هکتار بدست آمد و کارآيی مصرف  11577و  18636

کيلوگرم بر مترمکعب حاصل گرديد و نشان  8/2و  3/2آب معادل 

توان کارآيی مصرف آب را تا داد که با مديريت کم آبياری می

(. هان و همکاران در Li and Su 2017حدودی افزايش داد )

و نوع آبياری از  انهشمال غربی چين تائيد نمودند که با تغيير سام

سنتی به مدرن، مقدار آب آبياری کاهش يافته است و در مصرف 

 ,.Han et alآب نيز مقدار قابل توجهی صرفه جويی شده است )

(. الغباری و همکاران تأييد نمودن که تلفات آب نقش مهمی 2017

های آبياری بارانی دارد. اين در رابطه با مصرف بهينه آب در سامانه

قين برای پيش بينی و برآورد مقدار دقيق تلفات آب در محق

های عصبی و رگرسيون های آبياری بارانی از روش شبکهسامانه

 هاشبکه که مدلاستفاده نمودند. نتايج نشان داد  خطی چند متغييره
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بينی مقادير تلفات آب آبياری نسبت به مدل عصبی در پيش

-Alچند متغييره دارای کارآيی بيشتری بوده است )رگرسيون خطی 

Ghobari et al. 2018.)  اودين و مورفی تاييد نمودند که مطالعات

تلفات تبخير ناشی از قطرات در آبياری بارانی را کمتر از يک نظری 

گيری اين شاخص در تحقيقات دهد، اما اندازهدرصد نشان می

ميدانی، مقادير بيشتر را نشان داده است. آنها نتيجه گرفتند که 

های آبياری بارانی ناشی از تبخير از تلفات اصلی تبخير در سامانه

توان از تبخير ناشی از قطرات صرف تاج پوشش گياهی است و می

(. آلدوساری و همکاران Uddin and Kurphy 2020نظر نمود )

های در پژوهشی نتيجه گرفتند که با اجرای مديريت آب در سامانه

در مصرف آب صرفه جويی نمود  %50توان تا آبياری بارانی می

(Al-Dossary et al., 2023.) ،با توجه به مطالعات انجام شده 

های آبياری بارانی کارآيی مصرف آب و راندمان آبياری در سامانه

ای( بيشتر بوده و ميزان مصرف نسبت به آبياری سطحی )جويچه

ای های آبياری بارانی به مقدار قابل ملاحظهآب آبياری در سامانه

کاهش يافته است. لذا در اين پژوهش ميزان مصرف آب در 

طحی، ميزان تلفات نفوذ عمقی آب های آبياری بارانی و سسامانه

و مقدار تلفات ناشی از تبخيرآب در هر دو سامانه، مورد بررسی 

تری قرار گرفت تا ضمن شناسای ميزان تلفات آب، نسبت به دقيق

رفع آن و به افزايش راندمان و کارآيی مصرف آب يونجه در منطقه 

 .اقدام شود

 هامواد و روش
اين پژوهش در ايستگاه تحقيقاتی چهار تخته شهرکرد، از 

درجه و  50بمدت سه سال انجام پذيرفت. ايستگاه در  1391سال 

دقيقه عرض شمالی و در  18درجه و  32دقيقه طول شرقی و  56

است. بر اساس متری از سطح دريا قرار گرفته  2073ارتفاع 

منطقه در اقليم استپی  بندی اقليمی و بيوکليماتيک ايران، اينطبقه

سرد و بر طبق روش آمبرژه اين منطقه جزء مناطق خشک است. 

ترين ماه به ميليمتر، دمای گرم 295متوسط ميزان بارندگی ساليانه 

 -8/27درجه سانتيگراد و سردترين ماه سال به حداقل  39حداکثر 

رسد. دوره خشکی حدود هفت ماه در سال بوده، سانتيگراد میدرجه

درصد و ميزان تبخير  5/27انگين رطوبت نسبی در اين ايستگاه مي

ميليمتر در سال است. به منظور تعيين بافت خاک، درصد  9/1709

های رطوبت وزنی در حد ظرفيت زراعی و نقطه پژمردگی از لايه

                                                           
1 Ambo  

مختلف نمونه گيری و در آزمايشگاه خاکشناسی بخش خاک و آب 

تعيين گرديد. در اين پژوهش  مرکز تجزيه و پارامترهای مورد نياز

از دو عدد لايسيمتر مستقر در ايستگاه تحقيقاتی چهارتخته 

شهرکرد استفاده شد. لايسيمترها از نوع ساده و تفاضلی بودند. در 

درصد، نقطه پژمردگی  5/19لايسمترشماره يک، ظرفيت زراعی 

گرم بر  6/1درصد و وزن مخصوص ظاهری خاک  8/10

در صورتيکه اين مشخصات فيزيکی خاک سانتيمترمکعب بود، 

درصد و  1/8درصد،  6/13برای لايسيمتر شماره دو بترتيب برابر 

گرم بر سانتيمترمکعب بودند. مقدار تبخير وتعرق براساس  36/1

( بر حسب ميليمتر 1بيلان )توازن( آبی موجود درخاک )رابطه 

 .(Liu and Sheng 2011گيری شد )اندازه

رتفاع بارشا = تبخير و تعرق ميزان آب خارج  - ميزان آب آبياری + 

از لايسيمتر ±شده تغييرات رطوبت خاک      (1)  

گيری ميزان آب آبياری رسيده به سطح زمين برای اندازه

متری قرار داشتند، سطح  22×  26ها که در فاصله توسط آبپاش

قوطی در شبکه  64حد واصل بين چهار آبپاش، شبکه بندی و 

های فلزی قرار داده شدند. در مواقع در داخل محفظهايجاد شده 

گيری شد. فشار کارکرد آبياری مدت زمان کارکرد سامانه اندازه

بودند که در هر فصل دبی  1ها از نوع آمبواتمسفر و آبپاش 6سامانه 

ليتر بر ثانيه( و بعد از اتمام  625/2ها از طريق حجمی تعيين )آن

ها توسط استوانه مدرج يک طیهر آبياری، حجم آب داخل قو

گيری و ثبت شد. ارتفاع آب پاشيده شده توسط ليتری اندازه

ها، با منظور نمودن زمان پاشش، دبی، شعاع پاشش آبپاش

ها و مساحت زمين محاسبه گرديد. ارتفاع آب ها, تعداد آبپاشآبپاش

ها به ارتفاع رسيده به سطح زمين با تبديل حجم آب داخل قوطی

گيری آنها بدست آمد. با استفاده از روش ميانگينآب و 

کريستيانسن نيز ضريب يکنواختی توزيع آب در مزرعه محاسبه 

 .گرديد

 )AE( 2راندمان کاربرد آب

راندمان کاربرد آب بيانگر کارآيی مصرف آب در مزرعه است. 

حجم آبی که در منطقه توسعه ريشه ذخيره و مورد بهره برداری 

شود کمتر گيرد، از مقدار آبی که وارد مزرعه میمیگياهان قرار 

2 Application Efficiency 
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(، راندمان کاربرد آب محاسبه 2است و از نسبت اين مقادير )رابطه 

 .(Lankford 2023شود )می

   (2)  
 

متوسط عمق آب نفوذ يافته و ذخيره شده در منطقه ريشه  

گيری شده از نازل(، متوسط عمق آب آبياری )اندازه )ميليمتر(، 

 ميليمتر.

 )DU(  1ضريب يکنواختی توزيع آب
ضريب يکنواختی توزيع آب برای بيان مقدار عددی آن در 

مزرعه است و معيار نسبی مناسبی برای تعيين يکنواختی پخش 

گردد. مقادير بالای اين محاسبه می 3آب در مزرعه بوده و از رابطه 

شاخص بيانگر يکنواختی توزيع آب مناسب در مزرعه است. چنانچه 

درصد کمتر شود، مزرعه از ضريب  67مقدار اين شاخص از 

يکنواختی قابل قبولی برخوردار نيست. مقدار کم ضريب يکنواختی 

 Merriamتوزيع آب بيانگر تلفات آب بصورت نفوذ عمقی است )

and Keller 1978.) 

𝐷𝑈 =
𝑑𝑞

𝑑
× 100   (3)  

dqگيری ، متوسط عمق آب در يک چهارم کمترين مقادير اندازه
 شده، ميليمتر. 

 

 تلفات تبخیر و باد بردگی

 Playan( محاسبه گرديد )4تلفات تبخير و باد بردگی از رابطه )

2005et al., .) 

𝑊𝐷𝐸𝐿 = (
𝑞𝑠×𝑡−𝑎 ∑ 𝑧𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑞𝑠×𝑡
) × 100  )4( 

WDEL  )تلفات تبخير و باد بردگی )درصد 
𝑞𝑠  )دبی آبپاش )مترمکعب در ثانيه 

t  )زمان آبپاشی )ثانيه 
z  )ارتفاع آب جمع شده در قوطی )متر 
a )سطح معرف هر قوطی )مترمربع 

ميزان تبخير و تعرق در لايسيمترها برابر است با ميزان آب  
ها منهای ميزان آب زهکشی شده آبياری باضافه ارتفاع بارش

توسط لوله زهکش لايسيمتر باضافه يا منهای ميزان رطوبت خاک 
 (. 5در لايسيمتر )رايطه 

𝐸𝑇 = 𝐼 + 𝑃 − 𝑊𝐷𝐸𝐿 ± ∆𝑆 − 𝐷𝑝 )5( 

                                                           
1 Distribution Uniformity  

 Iميزان بارندگی،  P تبخير و تعرق، ETکه در رابطه فوق: 
تلفات تبخير و باد بردگی در آبياری   WDELميزان آب آبياری، 

ارتفاع آب زهکشی  PDتغييرات ميزان رطوبت خاک،  ∆Sبارانی، 
 Pruitt and Angusها بر حسب ميليمتر هستند )شده، کليه واحد

1960.) 

ای و دارای طولی برابر های سطحی به صورت جويچهآبياری
های گيریسانتيمتر بودند. اندازه 60ها متر و عرض جويچه 115

مربوط به لايسيمترها )ارتفاع آب آبياری، ارتفاع آب زهکشی شده، 
رطوبت خاک در اعماق مختلف لايسيمترها( قبل و بعد از هر آبياری 

های ورودی و خروجی و مدت گيری دبیانجام پذيرفت. با اندازه
ورودی، خروجی )سطوح زير منحنی( زمان جريان آب، حجم آبهای 

محاسبه گرديد  9تا  6و حجم آب نفوذيافته در هر شيار از روابط 
(Walker and Skogerboe 1987.) 

   )6( 

 

   )7( 
 

    )8( 
 

𝑄𝑖 = 0.0037 × 𝐻2.646   )9( 
 

حجم آب خروجی از هر  حجم آب ورودی به جويچه، ليتر،  

 حجم آب نفوذ يافته در هر جويچه ، ليتر،  جويچه، ليتر، 

دبی خروجی از جويچه،  دبی ورودی به جويچه، ليتر بر ثانيه، 

 های ورودی، ثانيه، زمان، مربوط به دبیليتر بر ثانيه، 

دبی اندازه گيری شده توسط  های خروجی، ثانيه، زمان، دبی

 متر.ارتفاع جريان آب قرائت شده در فلوم، سانتی ، 1فلوم تيپ 
دور آبياری و مقدار آبياری برای هر دو سامانه براساس عرف زارعين 

 ابعاد دارای جويچه هر که اين به توجه در منطقه انجام گرديد. با

ها عرض جويچه و متر 115جويچه  هر بود. طول معين و يکسان
2فلوم  يک از استفاده با مجزا صورت جويچه به هر متر، 6/0

WSC 
 حسب جويچه بر هر نياز مورد آب حجم و شده ، آبياری Iتيپ 

 مقطع سطح و خاک رطوبتی نقصان ميزان گرفتن در نظر با ليتر

 نوع به توجه رطوبت با مجاز تخليه شد. ضريب جويچه تعيين هر

)کميته  شد گرفته نظر در درصد 55 خاک بافت و )يونجه( گياه

 2 Washington State College  
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برای  هاجويچه در انتهای (.1382آبياری و زهکشی ايران، ملی 
 های خروجی از يک فلوم تيپ يک استفاده شد.گيری رواناباندازه

حجم آب ورودی با توجه به مساحت هيدروگراف ورودی از 

زمان ورود آب به جويچه تا زمان قطع کامل آب، با استفاده از 

سبه گرديد. حجم آب ای محاانتگرال گيری عددی به روش ذوزنقه

خروجی همانند حجم آب ورودی با استفاده از هيدروگراف خروجی 

 10محاسبه گرديد. برای محاسبه ميزان نفوذ عمقی از رابطه 

 استفاده شد

 ± تبخير و تعرق - ميزان آب آبياری + ارتفاع بارش = نفوذ عمقی

 )10(    تغييرات رطوبت خاک

 راندمان کاربرد آب

آب در  کاربرد راندمان ، IAA– (1998) استراليا آبياری انجمن
 آبگير در دريافتی آب به گياه مصرفی آب نسبت صورت به را مزرعه

ترين عوامل مؤثر از مهماست.  کرده بيان (11زراعی)رابطه  قطعه
توان به عمق های غرقابی میبر راندمان کاربرد آب در سامانه

زمان قطع جريان اشاره نمود. توسعه ريشه، ابعاد نوار، دبی ورودی و 
که انتخاب اصولی و مناسب اين پارامترها در محاسبه راندمان 

 (.Bos and Nugteren, 1982کاربرد آب بسيار مؤثر هستند )

راندمان کاربرد آب =
ميزان آب مورد نياز

ميزان کل آب مصرفی
  )11( 

 کارآيی مصرف آب

ميزان از نسبت توليد محصول به  )1WUE(کارآيی مصرف آب 

 ,Cook et al., 2006گردد. )( حاصل می12آب مصرفی )معادله 

2003Kijne et al., .) 

کارآيی مصرف آب =
عملکرد

ميزان کل آب مصرفی
  )12( 

و  SPSSتجزيه و تحليل آماری داده ها با نرم افزار آماری 

 آزمون تی انجام گرديد.

 نتايج و بحث

شده برای  گيری و محاسبههای اندازهپارامترها و شاخص

( ارائه شده است. متوسط 1های آبياری بارانی در جدول )سامانه

ميليمتر و ارتفاع آب  76/62ارتفاع آب پاشيده شده در سطح مزرعه 

ميليمتر بدست آمد. به  78/41ذخيره شده در منطقه توسعه ريشه 

درصد آب  45/34ميليمتر يا  98/20عبارت ديگر، بطور متوسط 

لفات تبخير، بادبردگی و نفوذ عمقی در سطح آبياری مربوط به ت

 05/71مزرعه بوده است. متوسط ضريب يکنواختی توزيع آب 

درصد بدست آمد و اختلاف بين يک چهارم حداقل دريافتی 

درصد  29/67ها نسبت به ميانگين دريافتی در سطح زمين قوطی

  (.1بود )جدول 

 های آبیاری بارانیهای ارزيابی سامانهشاخص -1جدول 

 d (mm) Du (%) dr (mm) سال

 90/60 56/70 61/39 سال اول
 74/63 26/68 78/43 سال دوم
 65/63 34/74 79/41 سال سوم
 76/62 05/71 78/41 متوسط

 

مقادير مختلف عمق آب رسيده بر سطح زمين در آبياری بارانی 

آبياری سطحی )لايسيمتر شماره يک( و ميزان آب آبياری در روش 

( ارائه شده است. نتايج نشان 2)لايسيمتر شماره دو( در جدول )

دهند که در سال اول، عمق آب آبياری در لايسيمتر شماره يک می

متر ميلی 72/635ميليمتر بوده است که از اين مقدار  18/1096

ميليمتر صرف افزايش رطوبت خاک،  27/77تبخير و تعرق، 

متر صرف تلفات و ميلی 103عمقی و متر نفوذ ميلی 18/280

بادبردگی شده است. نسبت ميزان نفوذ عمقی )آب زهکشی شده( 

به آب آبياری در لايسيمتر شماره يک طی سه سال اجرای پژوهش 

                                                           
1 Water use efficiency 

درصد بدست آمد، در حالی که مقادير اين  1/28و  2/23، 6/25

 2/45و  7/48، 5/33شاخص در روش آبياری سطحی بترتيب 

(. بر اساس اين نتايج ميانگين نفوذ 3)جدول  ه شددرصد محاسب

های اجرای پژوهش در روش آبياری بارانی عمقی در سال

 1/43( 2درصد و در آبياری سطحی )لايسيمتر  6/25( 1)لايسيمتر 

درصد تعيين شد و نشان داد که ميزان نفوذ عمقی در روش آبياری 

ش يافته درصد کاه 40بارانی نسبت به آبياری سطحی بيش از 

  .است
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 مقادير آب آبیاری و زهکش شده در لايسیمتر بارانی  -2جدول 

  )ميليمتر( ، بارانی1لايسيمتر  سال

 تغييرات رطوبتی تلفات و بادبردگی تبخير و تعرق آب زهکش شده آب آبياری 

91-90 18/1096 18/280 7/635 0/103 27/77 
92 -91 38/1147 97/265 6/720 3/93 4/67 
93 -92 73/1145 03/322 6/750 3/73 6/1 

 8/48 9/89 3/702 4/289 8/1129 ميانگين

 
 آبیاری و زهکش شده در لايسیمتر شیاری )سطحی(مقادير آب  -3جدول 

 ، سطحي ) ميليمتر(2لايسيمتر  سال

 تغييرات رطوبتی تبخير و تعرق آب زهکش شده رواناب خروجی آب ورودی 

91-90 86/1521 49/340 22/510 64/670 51/0 
92 -91 27/1837 80/269 01/894 16/673 30/0 
93 -92 77/2134 74/453 54/965 09/683 4/32 

 07/11 6/675 9/789 68/354 31/1831 ميانگين

 

آبياری بارانی و سطحی های نتايج کارآيی مصرف آب در سامانه

است. کارآيی  ( ارائه شده4تر و خشک در جدول )به ازای محصول

های اول، دوم و سوم به مصرف آب برای آبياری بارانی درسال

تر و با ميانگين کيلوگرم توليد علوفه 81/5و  52/6، 26/6ترتيب 

ها کيلوگرم بر مترمکعب بدست آمد. در حالی که اين شاخص 20/6

 86/1، 92/1ترتيب سال اجرای پژوهش توليد علوفه خشک بهبرای 

کيلوگرم بر مترمکعب بود. کارآيی مصرف  78/1با متوسط  56/1و 

با ميانگينی  35/3و  78/4، 57/4آب محصول تر در آبياری سطحی 

کيلوگرم بر مترمکعب و برای محصول خشک به  23/4معادل 

کيلوگرم  32/1معادل با متوسط کارآيی  03/1و  50/1، 44/1ترتيب 

دهند که کارآيی بر مترمکعب بدست آمد. اين نتايج نشان می

های آبياری بارانی بمراتب از آبياری سطحی مصرف آب در سامانه

ای که کارآيی مصرف آب )عملکرد بيشتر است. به گونه ))شياری

 37/1های آبياری بارانی در سال اول تر محصول يونجه( در سامانه

های برابر سامانه 73/1برابر و در سال سوم  36/1سال دوم  برابر، در

آبياری سطحی بوده است. متوسط کارآيی مصرف آب در توليد 

و  20/6های آبياری بارانی و سطحی به ترتيب تر در سامانهعلوفه

کيلوگرم در ازای مصرف هر مترمکعب آب به دست آمد و  23/4

برابر آبياری  47/1ی نشان داد که اين شاخص در آبياری باران

سطحی است. اين شاخص برای توليد عملکرد خشک محصول در 

کيلوگرم 32/1و  780/1های آبياری بارانی و سطحی بترتيب سامانه

(. به عبارت ديگر ميانگين کارآيی مصرف 4بر مترمکعب بود )جدول 

آب در خصوص توليد علوفه خشک )کيلوگرم بر مترمکعب( در 

های آبياری درصد نسبت به سامانه 35 بارانی های آبياریسامانه

سطحی افزايش يافته است که با مطالعات افشارمنش و همکاران 

  مطابقت دارد. 1391، خرميان و همکاران 1387

 های آبیاری بارانی و سطحیشاخص کارآيی مصرف آب در سامانه -4جدول 
 سيستم آبياری سطحی )کيلوگرم بر مترمکعب( سيستم آبياری بارانی )کيلوگرم بر مترمکعب( سال

 خشک تر خشک تر

 44/1 57/4 92/1 26/6 اول
 50/1 78/4 86/1 52/6 دوم
 03/1 35/3 56/1 81/4 سوم

 32/1 23/4 78/1 20/6 ميانگين
 

های بترتيب سال راندمان آب آبياری برای آبياری بارانی،

درصد و در آبياری سطحی  5/65و  8/62، 58اجرای پژوهش 

(. نشان داد که 5درصد بدست آمد )جدول  9/32و  6/36، 1/44

ميانگين راندمان آبياری طی سه سال اجرای پژوهش در سامانه 

درصد  9/36آبياری سطحی  درصد و در سامانه 2/62آبياری بارانی، 

شان داد که در مجموع راندمان آبياری دربوده است. اين نتايج ن
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سامانه آبياری بارانی نسبت به روش آبياری سطحی افزايش قابل 

ای داشته است. به عبارت ديگر، راندمان آبياری در روش ملاحظه

درصد افزايش  69آبياری بارانی نسبت به روش آبياری سطحی 

 -Al) ران ، الجمال و همکا1385يافته است که با نتايج ابراهيمی 

jamal et al., 2001) و رانا و همکاران (Rana et al., 2006) 

 .مطابقت دارد

 های آبیاری بارانی و سطحیراندمان آبیاری آب در سامانه - 5 جدول
 سيستم آبياری سطحی )درصد( سيستم آبياری بارانی )درصد( سال

 1/44 0/58 اول
 6/36 8/62 دوم
 1/32 6/65 سوم

 9/36 2/62 ميانگين

 یریگجهینت
نتايج اجرای اين تحقيق در ايستگاه تحقيقاتی چهارتخته استان 
چهارمحال و بختياری نشان داد که ميزان تبخير و تعرق تا حدی 
تابع ميزان آب داده شده است. ميانگين ميزان آب آبياری در 

 18313و  11298های آبياری بارانی و سطحی به ترتيب روش
ميزان آب آبياری در روش مترمکعب در هکتار بود و نشان داد که 

درصد نسبت به روش آبياری سطحی کاهش  38آبياری بارانی 
داشته است. ميانگين مبزان تبخير و تعرق در روش های آبياری 

ميليمتر در سال بود و نشان  676و  702بارانی و سطحی به ترتيب 
ای در ميزان تبخير و داد که تغيير روش آبياری تاثير قابل ملاحظه

نداشته است. در روش آبياری بارانی ميانگين مجموع تلفات تعرق 
درصد بود، در حالی که در  6/33بادبردگی، تبخير و نفوذ عمقی 

درصد آب آبياری به صورت  20روش آبياری سطحی نزديک به 
درصد آب آبياری به صورت نفوذ عمقی از  43روانآب سطحی و 

بودن مقادير نفوذ دسترس گياه خارج شده است. از جمله علل بالا 
توان به بافت سبک خاک و عمقی در روش آبياری سطحی، می

عدم امکان کنترل دقيق عمق آب آبياری در آبياری سطحی است. 
های آبياری اين نتايج نشان داد که ميانگين راندمان آبياری در روش

درصد بوده است. به  9/36و  2/62بارانی و سطحی به ترتيب 
ان آبياری در روش آبياری بارانی نسبت به روش عبارت ديگر، راندم
درصد افزايش يافته است. شاخص کارآيی  69آبياری سطحی 

و در  2/6های آبياری بارانی تر در سامانهمصرف آب علوفه
کيلوگرم برمترمکعب بود. مقدار  2/4های آبياری سطحی سامانه

ر کيلوگرم ب 32/1و  78/1خشک بترتيب  اين شاخص برای علوفه
مترمکعب در سامانه آبياری بارانی و سطحی تعيين شد و نشان داد 

تر و که کارآيی مصرف آب در سامانه آبياری بارانی در توليد علوفه
برابر سامانه آبياری سطحی است.  35/1و  48/1خشک به ترتيب 

گيری شده با استفاده از مقايسه آماری ميانگين پارامترهای اندازه
آبياری در  د که کارآيی مصرف آب و راندمانآزمون تی نشان دا

درصد دارای  5های آبياری بارانی و سطحی در سطح سامانه
 اختلاف معنی داری بودند. 

 

 تقدير و تشکر

بر خود فرض واجب می دانم از بذل توجه و محبت، همکاری،  
های همکارانم در موسسه تحقيقات فنی و مهندسی راهنمايی

تحقيقات و آموزش کشاورزی چهارمحال و  کشاورزی ايران، مرکز
بختياری و سازمان جهاد کشاورزی استان چهارمحال و بختياری 
که در رابطه با اجرای اين پروژه مساعدت نمودند تقدير و تشکر 

 بعمل آورده می شود.
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Abstract 

The tensions caused by the imbalance of water supply and demand across various societies have heightened 

the need for water conservation and optimal utilization to sustain production and ensure food security. This 

research was conducted over three years at the Chahartakhte Research Station in Chaharmahal and Bakhtiari 

Province to effectively manage water consumption in sprinkler and surface irrigation systems. In this study, while 

evaluating irrigation efficiency and water use efficiency indices, the amounts of wasted water (deep infiltration, 

surface runoff, wind drift, and evaporation) were examined. To analyze the waste in irrigation systems, two 

separate plots with lysimeters under alfalfa cultivation and the water balance equation were used. The results 

indicated that the average irrigation water use in sprinkler and surface irrigation methods was 11298 and 18313 

cubic meters per hectare, respectively, with the sprinkler irrigation method reducing the amount of water used by 

38 percent compared to the surface irrigation method. The average plant evapotranspiration rate for sprinkler and 

surface irrigation methods was 702 and 676 mm per year, respectively, and changing the irrigation method did 

not significantly affect the evapotranspiration rate. In the sprinkler irrigation method, total losses from wind drift 

and evaporation losses, and deep infiltration averaged 33.6 percent, while in the surface irrigation method, nearly 

20 percent of the irrigation water was lost as surface runoff and 43 percent as deep infiltration. These findings 

revealed that the average irrigation efficiency in the sprinkler and surface irrigation methods was 62.2 and 36.99 

percent, respectively, with the sprinkler method showing a 69 percent increase in irrigation efficiency compared 

to the surface irrigation method. The average water use efficiency for wet fodder in both systems was 6.2 and 4.2 

kg/m3, respectively. For dry fodder, it was 1.8 and 1.3 kg/m3, and the water use efficiency index in the sprinkler 

system for producing wet and dry fodder was 1.48 and 1.35 times that of the surface irrigation system, 

respectively. A statistical comparison of the means of the measured parameters using the t-test indicated that water 

use and irrigation efficiency in the sprinkler and surface irrigation systems significantly differed at the 5% level. 

Keywords: Components of the water balance, Irrigation management, Irrigation water losses, Sprinkler and 

surface irrigation systems, Water use efficiency 
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