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 چکیده
. هاي آبیاري و افزایش متعاقب در راندمان تخصیص و کاربرد آب ضروري اسـت سازي طرحآبیاري براي مدرن شبکهتشخیص مدیریت آب در سطح 

هـا  و خروجی) هاي کانالآبیاري، بارش، آزادسازي(هاي آب ورودي. باشدهکتار می 3079حمودي در سطح   شبکهعملکرد کلی هدف این تحقیق ارزیابی 
گیـري یـا بـرآورد    انـدازه  1388تـا   1385هاي هیدرولوژیکی در طی سال) انتقال تبخیر تعرق واقعی محصول، زهکشی سطحی خروجی و نشت از کانال(

زمینـی  هـاي زیر شی از نشت کانال و جریـان نا هاي آب بودند، که احتمالاًتر از وروديبیش% 16حمودي  شبکههاي آب در متوسط سالانه خروجی. شدند
، که این مسئله )بود% 44برابر  1385-88میانگین ضریب استفاده مصرفی(طقه ضعیف بود عملکرد آبیاري در سطح من. جانبی از اراضی مجاور شبکه است

رغم حجم زیـاد  بنابراین، علی. است 1385-88هاي آبیاري براي فصل%) 53((ICUCf)و مزرعه )  DE) (68%(هاي پایین توزیع تر به خاطر راندمانبیش
تـر ازحـداکثر   کـم تحـت تـنش بـوده و     گیاهـان دهنده این اسـت کـه   قابل دسترس بود، نشان حداکثر مقدار تر از کم% 19واقعی منطقه  ETآب آبیاري، 

در %) 53(تـر از رانـدمان کلاسـیک    بـیش %) 65( مؤثرو %) 77(ارزیابی با روش نئوکلاسیک بیانگر آن بود که راندمان خالص . دهندمحصول میعملکرد،
بیان بهتري در مورد مناسب بودن مدیریت آبیاري در مقیاس مزرعه  مؤثره در این تحقیق نشان داد که راندمان دست آمدهنتایج ب. هاي سطحی بودسامانه

. کنـد تـر از مزرعـه لحـاظ مـی    و نحوه انجام آبیاري دارد، در حالی که راندمان خالص تنها مفهوم استفاده مجدد از تلفات مفید را در مقیاس مکانی بـزرگ 
، کـه هـدف   Iدر سـناریوي  . آنـالیز شـد  ) IIو I(سازي و دو سناریوي مدرن%) 85و  ICUC )65 ،75خصیص آب براي سه مقدار هاي پتانسیل در تکاهش

که هـدف رسـیدن    IIدر سناریوي . تخصیص موجود کاهش یابد% 23توانست از صفر تا و عملکرد محصول حداکثر بود، تخصیص آب می ETرسیدن به 
). تخصـیص  موجـود  % 47تا  31از (تر باشد توانست بیشها در تخصیص آب میحقیقی و عملکرد محصول بود، کاهش ETبه حفاظت حداکثر آب تحت 

  . ویژه راندمان آبیاري مزرعه نگهداري شودقه با افزایش راندمان توزیع و بهتواند در اصلاح این منطداري از آب میهاي معنیبنابراین، حجم
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   3 2 1 مقدمه
 هاي اساسی در خصوص استفاده اصـولی و صـحیح  یکی از چالش

نیرو و کشاورزي مطرح اسـت،   هاياز آب در کشاورزي که بین وزارت
وزارت نیـرو مـدعی اسـت کـه رانـدمان      . موضوع راندمان آبیاري است

شود که حجـم زیـادي از   میباعث %) 35حدود (پایین آبیاري در ایران 
که وزارت کشاورزي در صورتی. آب تلف شده و از دسترس خارج گردد

روانـاب  (هاي برگشـتی  مدعی است بخشی از این تلفات به صورت آب
به منابع آب سطحی در پایین دست و زیرزمینی اضـافه  ) یا نفوذ عمقی

                                                             
 دانشجوي دکتري گروه مهندسی آبیاري و آبادانی دانشگاه تهران -1
  آبیاري و آبادانی دانشگاه تهرانگروه مهندسی استاد  -2
  استاد موسسه تحقیقات فنی و مهندسی کشاورزي -3

 )Email:aliaghat@ut.ac.ir:                          نویسنده مسئول -(* 

مان آبیاري در محاسبات راند. گیرندشده و مجدداً مورد استفاده قرار می
شـود در  هـاي برگشـتی منظـور نمـی    به صورت کلاسیک، سـهم آب 

راندمان آبیـاري ایـن سـهم لحـاظ      نئوکلاسیککه در مفاهیم صورتی
به خاطر تعـاریف و   این دو وزارت بنابراین اختلاف نظر بین . گرددمی

 . گیردمفاهیم متفاوتی است که مورد استفاده قرار می
کلاسـیک رانـدمان را بـراي ارزیـابی     مفهـوم  بسیاري از محققان 

ــته    ــب ندانس ــه مناس ــاري در حوض ــدرولوژیکی آبی ــاثیرات هی ــدت  ان
(Seckler,1996; Jensen, 2007; Molden et al,2010; 

Perry, 1999;Huffaker, 2008Ward andPulido, 
هاي مدیریت آب هاي متناقض در فعالیتهایی از تحلیلنمونه(2008
آب به علت ناقص بودن کاربرد مفهوم کلاسیک هاي حفاظت و برنامه

تعدادي از محققین تمایز بین مفهوم راندمان . راندمان را گزارش کردند
-(انـد کلاسیک آبیاري و راندمان نئوکلاسیک آبیاري را پیشنهاد کرده

  یاري و زهکشی ایران آب نشریه
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Haie and Keller, 2011;Mateos , 2008; (   و روشـی کـه در
) ذکـر شـده در بـالا   (آبیـاري   برگیرنده مسائل هیدرولوژیکی مرتبط با

 مـؤثر هایی جدید به نام راندمان خـالص و رانـدمان   است در قالب بیان
  .شده استارائه 

در مناطق تحت آبیـاري در سرتاسـر    عملکرد آبیاري ضعیف، نوعاً
به . دنیا، منجر به مسائل اجتماعی، اقتصادي و محیطی مهم شده است

ینان از قابلیت سوددهی و سازي این مناطق براي اطمطوري که مدرن
ایران کشوري است بـا اقلـیم خشـک و    . ها مورد نیاز استپایداري آن

نیمه خشک که اکثر نقاط آن داراي وضعیت بحرانی کمبود آب بوده و 
طور کارا و بهینـه صـورت    ههاي موجود، باید بهحفاظت از منابع و نهاد

موجـود بـراي    اي از منـابع آبـی  با توجه به این که سهم عمـده . گیرد
هاي آبیاري و زهکشی نقش شود، شبکهمصارف کشاورزي استفاده می

در خوزسـتان اهمیـت   . سزایی در استفاده بهینه از این منـابع دارنـد  هب
هاي آبیـاري قـدیمی زیـاد و    اقتصادي و اجتماعی آبیاري، وجود شبکه

هاي آبیاري جدید باعث لزوم تعیـین مصـرف آب موجـود در    پیشرفت
سـازي شـبکه   ه آبیاري و اهمیت حفاظت آب ناشی از مدرنسطح شبک
اهداف این تحقیق تعیین بیلان آب و عملکـرد آبیـاري بـا    . شده است

حوضـه  (استفاده از مفاهیم کلاسیک و جدید در شبکه آبیاري حمودي 
و آنالیز آبی که به طـور پتانسـیل تحـت دو    ) رودخانه کرخه، خوزستان

ایـن تحقیـق   .باشـد گهداري شود، مـی تواند نسازي میسناریوي مدرن
سعی دارد تا با محاسبه رانـدمان آبیـاري بـه دو صـورت کلاسـیک و      

هاي حوضه کرخه گامی در جهت رفع اختلافات نئوکلاسیک در شبکه
  .این دو رویکرد و روشن کردن اذهان بردارد

  
  ها مواد و روش

  منطقه مورد مطالعه
ي هفتگانه شـبکه  شبکه آبیاري و زهکشی حمودي یک از واحدها

نقشـه  (آبیاري و زهکشی دشت آزادگان واقع در شرق استان خوزستان 
بـه اتمـام رسـیده و     1381که عملیات ساختمانی آن در سـال   است)1

کانـال ایـن شـبکه کانـال      تـأمین منبـع  . برداري شده استآماده بهره
AMC باشد که از سمت راست سد انحرافی کرخه منشـعب مـی  می-

هکتـار   3079و خالص  3376حمودي با مساحت ناخالص شبکه . شود
ــه     ــوب ب ــه، از جن ــرار گرفت ــنگرد ق ــه سوس ــاده حمیدی ــوب ج در جن

، از شرق به واحد عمرانی کـوت و از غـرب بـه شـبکه     CMDزهکش
به دلیل شوري و قلیائیـت بسـیار زیـاد    . شودآبیاري جلالیه محدود می

شـرب، صـنعت و   آب زیرزمینی تنها منبع قابل اسـتفاده بـراي منـابع    
عمق آب زیر زمینـی در سـطح دشـت    . کشاورزي رودخانه کرخه است

متـر در حواشـی    3حمودي از یک متر در مناطق پست میانی دشت تا 
  .تر آن متغیر استمرتفع

بر اساس اطلاعـات ایسـتگاه هواشناسـی حمیدیـه اقلـیم دشـت       

متوسـط  . هاي گرم اسـت هاي ملایم و تابستانآزادگان داراي زمستان
متر است که بیش از نیمـی از آن  میلی 8/109بارندگی در منطقه طرح 

شود و از اواسط اردیبهشـت تـا اواخـر    در آذر، دي و بهمن ماه واقع می
  . باردمهر ماه باران قابل توجهی در منطقه نمی

  
  موقعیت منطقه مورد مطالعه -1شکل

  
آبرفتـی، در سـطح داراي بافـت     اراضی ناحیه شرقی دشت عمـدتاً 

هـاي  سیلتی بـوده و خـاك  متوسطو در عمق داراي خاك بافت  سبک
  .نواحی پست غربی دشت بافت متوسط دارند

در حال حاضـر تمـامی اراضـی قابـل کشـت دشـت کـه بـه آب         
گیري نداشته و مسئله زهکشـی  دسترسی داشته و مشکلی از نظر سیل

ترکیـب کشـت در   . اندگرفتهتري دارند به نحوي تحت کشت قرار کم
گنـدم  (شامل محصولات زمستانه از جمله غـلات   وضع موجود عمدتاً

، محصولات جالیزي، سبزیجات، باقـالا،  )هکتار 177هکتار و جو  463
اي و اي و علوفـه کنجد و محصولات تابستانه که علاوه بـر ذرت دانـه  

  .باشدجالیزار، در سطح محدودي شامل برنج نیز می
شـیار و نـوار در    ،اري سطحی بـا کـرت  یهاي آبمجموع، روشدر 

صـانعی دهکـردي و   (مـورد اسـتفاده قرارگرفتـه اسـت     دشت آزادگان 
  ).1389کرمی، 

با توجه به میزان آبیاري منطقه، حداکثر چهار بـار و اگـر بارنـدگی    
بـا در  . کافیاسـت براي گندم زمستانهبار آبیاري  6کافی نباشد، حداکثر 

ز آبیاري گندم زمستانه در کل دوره کشـت، کـه حـدود    نظر گرفتن نیا
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متر مکعب در هکتار اسـت، در ایـن دوره بـا توجـه بـه       7000-6700
بـه طـور کلـی    . شـود بار آبیاري انجام می 5خشکسالی و کمبود باران، 

  :مراحل آبیاري غلات بدین صورت است
، )ساقاب(مرحله ساقه رفتن  -2جوانه زدن تا اتمام پنجه زدن،  -1

 -5، )گـل آب (مرحله گل رفتن  -4، )خوشاب(مرحله سنبله رفتن  -3
روز انجـام   35-30بـه فواصـل    که تقریباً) دان آب(مرحله دانه بستن 

  .  شودمی
  

  آوري اطلاعاتمراحل انجام کار و نحوه جمع
مدرن حمودي در طـول فصـول    ارزیابی عملکرد آبیاري در شبکه

مهـر  ( 1385-88اي هیدرولوژیکی هسال) فروردین تا شهریور(آبیاري 
  . انجام گردید) سال قبل تا شهریور سال بعد

  
  بیلان آب شبکه

اجرا شد که اختلاف بـین   1385-88بیلان آب براي دوره مطالعه 
هاي آب شبکه برابر با تغییر در ذخیره آب منطقـه  ها و خروجیورودي

)∆S( اجزاي بیلان آب شبکه آبیاري عبارت است . مورد مطالعه است
  :از

∆S=(I+P+GI+CR)-(ET+Cs+Q+GO) 
حجـم آب ناخـالص برداشـت     :I: هاي شبکه عبارتند ازکه ورودي

شده از رودخانه و تحویلی به شبکه یا منطقه مورد مطالعه کـه شـامل   
هاي جریان:GIبارندگی،: Pد؛شومی) OL(تلفات کاربردي انهار آبیاري 

رهاسـازي  :CRورودي آب زیرزمینی از بیرون منطقه مـورد مطالعـه و   
  . استمستقیم آب از کانال به سیستم زهکشی 

تبخیر از سطح خاك و تعرق از  :ET:هاي شبکه عبارتند ازخروجی
زهکشـی سـطحی در   :Qسطح گیاهان در کل منطقـه مـورد مطالعـه؛   

 نفوذ عمقـی یـا  : GOکانال انتقالواز نشت : CSایستگاه خروجی شبکه، 
 Isidoro)،(2004هاي خروجی آب زیرزمینی از شبکه اسـت  جریان
et al.      در تعیین راندمان آبیاري بـر مبنـاي سـالانه، تغییـر در ظرفیـت

و نسـبت بـه آب ورودي    رطوبتی ناحیه ریشه اغلب بسیار اندك اسـت 
در ایـن تحقیـق بـیلان آب    . Jensen)،(2007باشـد بسیار ناچیز مـی 

شبکه، با فرض ناچیز بودن تغییرات رطوبتی خاك قبـل و بعـد از دوره   
 .شودبررسی می)s=0∆(مطالعاتی در مقیاس سالانه 

مدرن آبیاري و زهکشـی   میزان آب تحویلی به شبکه:هاورودي
برگرفته از پایگـاه اطلاعـات    1385-88هاي سالدر طی ) I(حمودي 

دریافتی از شرکت آب و برق خوزستان تعیین شده و با کسر میزان آب 
هاي پرورش ماهی، ادارات و مصرف شده در واحدهاي صنعتی، مجتمع

شده بـراي اراضـی    تأمینشده، میزان آب  تأمینها از حجم آب ارگان
بـا  ) P(بارنـدگی روزانـه   . دکشاورزي شبکه مورد مطالعه بـرآورد شـدن  

به دست  حمیدیهاستفاده از اطلاعات ثبت شده در ایستگاه هواشناسی 
ــد ــارش . آمـ ــؤثربـ ــه ) Pe( مـ ــادیر ماهانـ ــه روش ETaو Pاز مقـ بـ

(Cuenca,1989)SCS آب از کانـال   ،در برخی مواقع. محاسبه شد
ایـن  ). CR(شـود  هـا آزاد مـی  زهکـش سمت به  مستقیماً اصلی شبکه

ها در زمستان براي مصارف شهري در بیـرون منطقـه مـورد    آزادسازي
 5/0در حـدود  (هـاي انـدکی   مطالعه فراوان است اما در تابستان حجم

هـاي  تاریخ. ها را رقیق کنندشود تا پسابآزاد می) متر مکعب در ثانیه
ها به طور مشخص در طی زمستان به صورت نقطه اوج این آزادسازي

آب زهکشی در  ECها که به کاهش در شبکه خروجیگراف در لیمنی
بـالاتر   ECپایین با آب جریان پایه بـا   ECکانال با نتیجه اختلاط آب

-هاي رهاسازي کانالدر نتیجه، حجم. شد، قابل مشاهده بودمنجر می
ــل  ــی فص ــا در ط ــازي   ه ــق روش جداس ــاري از طری ــر آبی ــاي غی ه

هاي اختلاط کامل آببا فرض )(Caissie et al., 1996هیدروگراف
  . جریان پایه و جریان کانال تخمین زده شد

ارزیابی دقیق مدیریت آبیاري مبتنی بر برآورد صحیح :هاخروجی
. گیري دقیق آن مشکل اسـت میزان واقعی آب مصرفی است که اندازه

-NOAA(اي هاي ماهوارهلذا در تحقیق حاضر با پیش پردازش داده
14/AVHRR(  و)MODIS( ،)29   ــال ــویر در سـ  30، 1385تصـ

ــه فواصــل  1388تصــویر  31و  1387تصــویر  28، 1386تصــویر  و ب
مـورد اسـتفاده   متریهایلایسیبدونابروبهدلیلتطابقبادادهروز،  10تقریبی 

هاي ضریب بازتاب و تابش پوشش سطح زمین و شاخص).قرار گرفتند
گیـري  با بهره در ادامه. برآورد گردید LAIو  NDVI،SAVIگیاهی 

، اجزاي بیلان انرژي در سطح زمین تعیـین و  بیلان انرژي ماز الگوریت
سپس بـا اسـتفاده از   . تبخیر و تعرق واقعی در سطح زمین محاسبه شد

ــک لایســی  ــات ی ــر زهکــشاطلاع ــورد  مت ــه م ــود در منطق دار موج
مورد ارزیابی قـرار  ) متر 5/1به عمق و  2/1*٤/٢ابعاد) (حمیدیه(مطالعه
هـاي آمـاري شـاخص جـذر میـانگین      این پژوهش مـلاك در . گرفت

ــده )RMSE( 1مجــذور خطــا ــاقی مان و ) CRM( 2، ضــریب جــرم ب
براي ارزیابی الگوریتم بیلان انرژي )  MAE( 3میانگین خطاي مطلق

تبخیـر و تعـرق    پس از ارزیـابی، مقـادیر تخمینـی   . استفاده شده است
)ET (آبیاري حمودي اسـتفاده   براي تعیین بیلان آب آبیاري در شبکه

سطح زیر کشت در شبکه مورد مطالعه از تصاویر به منظور برآورد . شد
 10/2هاي در تاریخ Landsat7يماهواره مستقر بر+ETMسنجنده 

و  5/2و  17/4/1387و  10/4/1386،16/2و  12/2، 25/5/1385و 
که NDVIتصاویر مذکور پردازش و شاخص. استفاده شد 13/5/1388
ت اختلاف به مجموع انعکاس در مـادون قرمـز و بانـدهاي قرمـز     نسب

ــر       ــطوح زیـ ــین سـ ــراي تخمـ ــیعی بـ ــور وسـ ــه طـ ــت و بـ اسـ
-.شـود، تعیـین شـد   استفاده مـی (Toomanianet al,2004)کشت

NDVI     یک تابعی از سطح برگ سـبز و بـایومس و انعکـاس قـدرت

                                                             
1- Root Mean Square Error 
2- Coefficient of Residual Mass 
3- Mean Absolute Error 
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هـاي  اي و شـاخص لذا با اسـتفاده از تصـاویر مـاهواره    .محصول است
  . مذکور سطح زیر کشت در شبکه حمودي تعیین شد

 Allen, et)مانتیثفائو-با روش پنمن) ETO(تبخیر و تعرق مرجع 
al. 1998) ــه بــا اســتفاده از اطلاعــات هواشناســی ایســتگاه حمیدی
بـا  محصولات  )ETm(تبخیر و تعرق پتانسیل یا ماکزیمم. محاسبه شد

کـه توسـط روش   ) Kc(و ضرایب گیـاهی مربوطـه   ) ETO(از استفاده 
(Doorenbosand Pruitt,1977)FAO   و معادلـه(Cuenca, 

شـروع و  . تعریف شـدند، تعیـین شـد    گیاهتوسعه  مرحلهبراي (1989
-Martínezمدت مراحل مختلف توسـعه گیـاه بـا اسـتفاده از روش     

(Cob et al, 1998) تعریف شده و با توجه به اطلاعات تاریخ کشت
  . و برداشت سازگار شدند

هاي هیدرولوژیکی در بازه زمانی سالانتقال  میزان نشت در کانال
و در طول کانال انتقال حدفاصـل محـل آبگیـري و محـل     88-1385

گیري میزان آب ورودي و خروجی به اندازه باتحویل به سیستم توزیع 
  .گیري شدکانال انتقال اندازه

روزانـه در   هايبندي و میانگین جریانها، جداول طبقهگرافلیمنی
 ایستگاه پایش خروجی شبکه از آمار موجود در بخش مـدیریت شـبکه  

 ـ 1385-88براي دوره مطالعـه   )شرکت آب و برق خوزستان( دسـت  هب
گیرهـاي آب  هاي روزانه از آب زهکشی با استفاده از نمونـه نمونه. آمد

گیري شـده و  اندازهECتهیه شده و شبکه اتوماتیک در ایستگاه پایش 
  . ذکر شد استفاده شد کیک هیدروگراف که قبلاًبراي تف

هـاي آبیـاري از   براي تخمین رواناب یا زهکشی سطحی در شبکه
ــدروگراف   (Matsubayashi,et al, 1993)روش جداســازي هی

بـه خـاطر مقـادیر     ECبراي تفکیک هیدروگراف، پارامتر . استفاده شد
بـالاي   ثابت و نسبتاً آب کانال و مقادیر کاملاً ECثابت و پایین  کاملاً
EC متوسـط  . انتخاب شـد ) نزدیک به گچ اشباع(هاي جریان پایه آب
EC 98گیـري شـده در   هاي انتقـال و رودخانـه انـدازه   هاي کانالآب 

انحـراف  ( dS/m 26/0در شبکه حمـودي  ،1385 -88نمونه در فصل 
روانـاب یـا زهکشـی سـطحی     ECمتوسط . بود) dS/m 045/0معیار 
هـا بـه   کـه جریـان  ها در دو تاریخ هنگامیي شده در زهکشگیراندازه

ها بـه طـور عمـده روانـاب     اندازه کافی زیاد بودند تا فرض شود که آن
در شـبکه حمـودي برابـر    (Pinder and Jones, 1969)هسـتند  
dS/m 32/0 ) انحراف معیارdS/m 035/0 (سـرانجام  . بودEC  هـاي

هایشان گیرياز طریق اندازههاي غیر آبیاري جریان پایه در طی فصل
هـاي  آب. هاي بدون آزادسازي کانال و رواناب مشخص شدنددر تاریخ

گـراف ایسـتگاه پـایش در روز    رواناب ناشی از بارش در صـعود لیمنـی  
کشاورزان آبیاري را . از بارش تعیین شدند قبلبارش یا روزهاي اندکی 

-کـاهش مـی  کنند یـا  از بارش سنگین در فصل آبیاري قطع می پس
ریـزد  هـا مـی  بـه درون زهکـش   بنابراین تلفات آب که مستقیماً. دهند

  .یابدافزایش می
هاي آبیاري از طریـق بـیلان   هاي زهکشی زیرزمینی در پلاتآب

هاي آبیاري مـورد  بدین منظور، در همه سامانه. آب خاك برآورد شدند
و  تعیـین ) 2(طبق رابطـه  ) SMD(بررسی، ابتدا کمبود رطوبتی خاك 

عمق آب نفوذ یافته مازاد بر آن، به عنوان زهکشی زیر زمینی در نظـر  
  .گرفته شد

)2    (                        rbavefc zρθθSMD  
ــوق  ــت زراعــی،  : θfcدر رابطــه ف ــی در ظرفی ــت جرم : aveθرطوب

: zrچگالی ظاهري خـاك و  : ρbمیانگین رطوبت جرمی قبل از آبیاري، 
  .استریشه گیاه عمق 

در ) GO(و خروجـی  )GI(زیرزمینـی ورودي هـاي  سرانجام، جریان
هـاي تحتـانی   وجود لایه. شدندمورد مطالعه در محاسبات وارد ن شبکه
-باعث مـی  و خروجی باریک در ایستگاه پایش شبکه رسی ناپذیرنفوذ

مـدیریت  (هاي خروجی زیرزمینی از منطقـه کوچـک شـود   شود جریان
هاي ورودي در این تحقیق اختلاف بین جریان).1387منابع آب ایران، 

 و خروجی، به صورت جریان ورودي خـالص پـایش نشـده بـه شـبکه     
  .[GIn = GI- GO]محاسبه شد

  
 آنالیز عملکرد آبیاري

هایی از بیلان آب آبیاري به صـورت  راندمان آبیاري، بر حسب ترم
-استفاده میوسیله محصولات از آب آبیاري که به طور مفید به نسبتی

شود به آب آبیاري کاربردي منهاي افزایش در ذخیره رطـوبتی خـاك   
  . شداستفاده 

هـاي مختلـف وابسـته بـه     راندمان آبیاري ممکن اسـت در روش 
محصـول واقعـی   ET( "شودآبی که به طور مفید استفاده می "مفهوم 

)ETa( ،ET ــا پتانســیل بیشــینه ، آب مصــرفی در )ETp(محصــول ی
به کـار بـرده   ) سازي زمین براي کشت، یا غیرهیا آمادهها آبشویینمک

-(IWCU =ETa - Peبنابراین، اگر آب آبیاري که مصرف شده. شود
استفاده شـود، ضـریب اسـتفاده مصـرفی آب     )است مؤثربارش Peکه1

  .آیددست میبه   (2ICUC)آبیاري
) NIR(آنالیز عملکرد آبیاري بالا بر مبنـاي نیـاز خـالص آبیـاري     

محصولات بایستی به عنـوان حـد بـالاي رانـدمان اسـتفاده مصـرفی       
واقعـی محصـولات     ETتـر از  بـیش  بیشینهسیستم لحاظ شود، چون 

از آب آبیاري این رویکرد با لحاظ جزئی  در این مطالعه،. شودلحاظ می
یعنـی تبخیـر   (شـود  وسیله محصولات مصرف میکه به طور واقعی به

آب آبیـاري بـه وسـیله انهـار     وه جزئـی از  به عـلا ) ETaتعرق واقعی، 
شـود  هاي آبیاري تحویل داده نمـی شود اما به پلاتآبیاري منتقل می

یعنـی تلفـات   (شود بلکه به طور مستقیم به سیستم زهکشی تخلیه می
  .شودتوسعه داده می) OLکاربردي، 

ــه (ICUC)ضــریب اســتفاده مصــرفی آبیــاري  ممکــن اســت ب
                                                             
1- Irrigationconsumptive use 
2- Irrigationconsumptive use coefficient 
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رطوبـت خـاك در    اتتغییـر بـودن  فرض ناچیز  با”IWCU/I“صورت
 ”IWCU/NIR“بـه عـلاوه نسـبت     .طی دوره مطالعه محاسبه شود

یعنی جزئی از نیاز محصـول  (نیاز محصول  تأمینقابلیت سیستم براي 
تلفات کـاربردي  . دهدرا نشان می) شودکه به وسیله آبیاري فراهم می

)OL ( جداسـازي   خروجی در طی فصل آبیاري ممکن است از طریـق
هاي زهکشی در خروجی منطقه مطالعـه تخمـین زده   آب هیدروگراف

مختلف مقـادیر  ) EC(این جداسازي بر مبناي هدایت الکتریکی . شود
OL  که  سطحیو جریاناتEC   هایزهکشـی زیـر   و آب دارنـد پـایین

راندمان توزیـع سیسـتم   OLاز تخمین . دارندبالا  نسبتاً ECزمینی که 
(DE = (I - OL)/I)آیدبدست می.  

  
  تفکیک تلفات مفید و غیر مفید در مقیاس مزرعه

ارف آب آبیاري را به مص)(Perry et al , 2009پري و همکاران
و در راستاي اهداف آبیاري شناسـایی کردنـد و چهـار     صورت تفصیلی

) 2(تعـرق مفیـد   -تبخیر) 1: (نوع مصرف از آب آبیاري مشخص کردند
) 4(رواناب یا نفوذ عمقی غیر قابل بازیافـت  ) 3(تبخیر تعرق غیر مفید 

  .رواناب یا نفوذ عمقی قابل بازیافت
تبخیـر و  . دهنـد دو جزء نخست جزء مصرفی  آب را تشـکیل مـی  

نفوذ عمقی غیر قابل بازیافت معرف جزئـی از کـل   /تعرق کل و رواناب
مفهوم تخلیه ایـن  . شودآب مصرفی است که در یک حوضه تخلیه می

تر موجود نیسـت چـون سرنوشـت آن    است که آب براي مصرف بیش
نفوذ عمقی / رواناب(یا تخلیه دیگر ) مصرف آب(تبخیر و اتمسفر است 

از لحاظ اقتصـادي قابـل بازیافـت نیسـت،      )1: (که) غیر قابل بازیافت
کیفیت آن مانع اسـتفاده  ) 2(هاي عمیق؛ نظیر سطوح آب شور یا سفره

دسـت آوردن  ههاي مختلف به کار گرفته شده براي بروش.مجدد است
اجزاي بیلان آب در کارهاي تحقیقی، پیچیدگی اجراي حسابرسی آب 

  .کنددر نواحی تحت آبیاري را آشکار می
در شـبکه حمـودي بـه رودخانـه     نفوذ عمقی /حجم رواناب تربیش

. شـود دسـت اسـتفاده مـی   ایینبه وسیله کاربران پ گردد وکرخه باز می
تر موارد براي اسـتفاده مجـدد بـراي    کیفیت این آب برگشتی در بیش

ممکـن  مخلوط با آب شـیرین  صورتمستقیم یا به  صورتآبیاري یا به 
غیر قابـل   )IRF(رگشتی آبیاري تنها بخش کوچکی از جریان ب. است

  . بازیافت است
تبخیر تعرق غیر مفید از تبخیـر و تعـرق از گیاهـان غیـر زراعـی      

. شـود و تبخیر مستقیم از سطح آب تشکیل مـی ) هاي هرزمانند علف(
 ,Allen et al)بـه منظـور بـرآورد تبخیـر از سـطح خـاك از روش       

بـا پیـروي از   در این روش تبخیر از سطح خـاك  . استفاده شد(2005
  .آیددست میهروابط زیر ب
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  :در روابط بالا

Kcmax:     ،حداکثر مقدار ضریب گیاهی پس از بارنـدگی یـا آبیـاري
U:   متـر بـر ثانیـه   (متـري   2سرعت باد در ارتفـاع( ،RHmin:  حـداقل

ضریب گیاهی پایـه،   :Kcb، )متر(ارتفاع گیاه  :h، )درصد(نسبی  رطوبت
fc:  مؤثرکسر پوشش گیاهی ،Kcmin: حداقل ضریب گیاهی براي خاك

کسـر خـاك خـیس    : few، )20/0تا  15/0حدود (خشک بدون پوشش 
میانگین کسر خاك خیس شده با آبیاري یا : fwشده و در معرض هوا، 

تجمعـی از لایـه   ضریب کاهش تبخیر وابسته به تبخیـر  : Krبارندگی، 
تعرق گیـاه   -تبخیر: ET0ضریب تبخیر از خاك و : Keخاك سطحی، 

تعرق گیاه مرجع با استفاده از -در این روش ابتدا تبخیر. باشدمرجع می
سپس ضریب تبخیر . روش پنمنمانتیثفائو و اطلاعات اقلیمی تعیین شد

در ادامه با توجـه  . از خاك براي هر یک از محصولات محاسبه گردید
به سطح زیر کشت هر محصول مقدار تبخیر از سطح خاك در سـطح  

  . مزرعه برآورد گردید
بـراي سـامانه آبیـاري سـطحی     )ETNB(خیر و تعرق غیر مفیـد  تب

با تبخیر از سـطح   ETaو اختلاف )ETe(معادل با تبخیر از سطح خاك
  .در نظر گرفته شد) ETB(، به عنوان تبخیر و تعرق مفید خاك

  
  مفاهیم کلاسیک و جدید راندمان

همانطور که ، )Keller and Keller, 1995(راندمان کلاسیک 
 8رابطه (گردد مقدمه توضیح داده شد، از رابطه زیر تعیین میدر بخش 

  ).9و 

)8(                                                            I
NETCE 

  
)9(                                               ea PETNET   

مقـدار   :Iتبخیر و تعرق خالص،  :NET، )9(و ) 8(در روابط 
تبخیـر و   :ETaآب ورودي بر اساس مقـدار آب برداشـت شـده،    

بارش  :Peو ) ايبرآورد شده با تصاویر ماهواره( تعرق واقعی گیاه
  .است مؤثر

و  Jensen, 2007)(مفهوم جدید راندمان اولین بـار توسـط   
بــا پیشــنهاد تجدیــد نظــر در رانــدمان کلاســیک و اســتفاده از  

  ). 10رابطه (، بیان گردید  (NE)شاخص راندمان خالص
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)10(                                        )1( CEErCENE   
میـزان تلفـات   :  CE-1رانـدمان کلاسـیک،   : CE) 10(در رابطه 

نیـاز تبخیـر و    تأمیناست به معناي درصدي از آب برداشتی که براي 
 CE(درصدي از تلفـات   : Erتعرق واقعی گیاهان مصرف نشده است، 

که به طور بالقوه براي اسـتفاده مجـدد در هـر جـایی از سیسـتم      ) 1-
  .هیدرولوژیکی در دسترس است

کلــر و  و (Keller and Keller ,1995) کلــر و کلــر  
را  (EE)مـؤثر مفهـوم رانـدمان   (Keller et al ,1996)همکـاران 

  ).11رابطه (اند توسعه داده

)11(                                             )(ROI
NETEE



  

ذکـر شـد،    جریان آب در نقطه برداشت کـه قـبلاً  : I،11در رابطه 
O:      جریان آب خروجی از کاربري مـورد نظـر کهبرابـر روانـاب و نفـوذ

تبخیـر  :NETدرصد خروجی قابل استفاده مجدد و :Rباشد،  عمقی می
  . آیددست میهب 9و تعرق خالص است که از رابطه 

تلفات کل به سه دسته عمده از نظر مفید و غیرمفید بودن تقسـیم  
گونـه  ایـن . خـاك اسـت  دسته اول، تلفات تبخیـر از سـطح   . گردندمی

. باشـند تلفات، تلفات غیرمفیدي هستند که دیگر قابـل اسـتفاده نمـی   
هـاي آبیـاري   تـر در سـامانه  دسته دوم تلفات، رواناب است کـه بـیش  

هـا، روانـاب   منظور تعیین درصد مفید بـودن آن به. سطحی وجود دارند
گردد تا سرنوشت آب خارج شده تعیین حاصل در سیستم روندیابی می

در مفهـوم جدیـد رانـدمان،    . دسته سوم تلفات، نفوذ عمقی است. شود
زیرا مقداري از ایـن آب مخصوصـاً   . باشدهمه این تلفات غیرمفید نمی

هاي سطحی صرف کنترل شوري و آبشویی در ناحیه توسعه سامانهدر 
ریشه شده و بخشی نیز ممکن است زهکشی شده و دوباره بـه چرخـه   

بی حاضر، جزء آبشویی و نیاز آبشوییبا اسـتفاده از  در ارزیا. آبی بازگردد
-و با توجه بـه کیفیـت زه  (Ayers  and Westcot, 1985)روش 

هاي خروجی از واحدهاي زراعی برآورد گردید و عمق آب آبشـویی  آب
عنوان سهم مفید از تلفات نفـوذ عمقـی در نظـر    هو زهکشی خروجی، ب

  .گرفته شد
  

  آنالیز حفاظت آب 
ن آب مصـرفی و عملکـرد آبیـاري در منطقـه مطالعـه،      بعد از تعیی

-هاي مختلف مـدرن تواند تحت سناریوامکان اجراي آنالیز آبی که می

  . سازي نگهداري شود وجود دارد
تواند تحت مقـادیر مختلـف   این رویکرد با آنالیز حجم آبی که می

ICUC ) یعنی با استفاده ازETa تر از واقعی کمETm (  استفاده شـود
آب به طـور کامـل بـراي     تأمین) 1: (سازي شاملو سناریوي مدرنو د

م عملکـرد  به طوري که ماکزیم) NIR(نیاز خالص محصولات  تأمین
موجود محصولات  IWCUآب براي رسیدن  تأمین) 2(دست آید و هب

، انجـام  دست آمده مشابه عملکرد موجود باشـد هتا حدي که عملکرد ب
وري محصـول بـا حفاظـت آب    در سناریوي نخست اولویت بهـره  .شد

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

  بحث و نتایج 
  ارزیابی الگوریتم بیلان انرژي

بـیلان انـرژي    از الگـوریتم  آمده دستبه هايداده تحلیل از پیش
قابـل اعتمـادي    هايباداده آمده دستبه هايداده مقادیر تا است لازم

  .شود ارزیابی
 و متريلایسی هايبینداده خوبی تطبیق که دهدمی نشان 1جدول

 به لازم البته کهدارد وجودMODIS تصاویر از حاصل واقعی هايداده
 اسـت  رسـیده  اثبـات  بـه  امـر  این متعدديهايپژوهش در است ذکر

  شـده  توصیه MODISتصاویر  در بیلان انرژي از الگوریتم واستفاده
  . است

 بـا  .دهدنشان می را مطلق خطاي میزان واقع درRMSE میزان
روزانه تبخیر و تعرق،  مقادیر مورد در RMSEمقدار  1جدول به توجه

نشان از دقت بالاي  باشدکهمی 071/0مقدار  MODISبراي تصاویر 
 اندازه RMSE مقادیر وجود این با. روش در برآورد تبخیر و تعرق دارد

 پارامتر از لذا دهد، نمی قرار اختیار در را پدیده آن و طبیعت خطا نسبی
CRM )و انـدازه  خطـا  طبیعـت  برآورد براي )ماندهباقی جرم ضریب 

  .شودمی استفاده آن نسبی
 مقـادیر  و کم تخمین به مدل تمایل از نشان CRMمقادیرمنفی 

 1جدول در که طور همان .دارد تربیش تخمین به تمایل از نشان مثبت
 استفاده با تعرق-تبخیر برآورد در CRMمقدار  است شده مشخص نیز
-کم تعرق -ازتبخیر نشان که است منفی همواره MODISتصاویر  از
  .است مترلایسی مقادیر به مدل نسبت تر

  
  مترو لایسی MODIS،AVHRR تصاویر واقعی تعرق -تبخیر مقایسه نتایج - 1جدول 

  MODIS  AVHRR  پارامتر
RMSE  071/0  19/0  
CRM  041/0-  107/0  
MAE  116/0  166/0  
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-تبخیر جهت مترلایسی آلایده تواند شرایطمی امر این دلیل یک
 بنابراین ندارد، وجود آن همجوار مناطق براي این امکان باشدکه تعرق

 و زمان و است مترلایسی از تربزرگ هاپیکسل اندازه اینکه به با توجه
 متـر لایسـی  در آبیـاري  زمان و مقدار با مجاور مزارع در آبیاري مقدار

  .باشد توجیه قابل تواندمی توسط مدل ترکم برآورد نیست هماهنگ
 MODIS از تـر ضـعیف  مقادیر AVHRR تصاویر با ارتباط در

 مقـدار  تـا  اسـت  شـده  باعث CRM مثبت که مقدار طوري به است
 دسـت  به مقادیر از بالاتر AVHRR تصاویر در تعرق روزانه -تبخیر

دست آمده، مقادیر تبخیر با توجه به نتایج به .باشدمی مترآمده ازلایسی
جهت تعیـین بـیلان آب در   MODISدست آمده از تصاویر و تعرق به

  . شبکه حمودي مورد استفاده قرار گرفت
  

  
  

  

  

  

  

، (P)، بارش (I)ها و مقادیر استاندارد آبیاري میانگین حجم - 2شکل 
و ) Cs(، نشت کانال (CR)رهاسازي مستقیم به سیستم زهکشی

هاي در فصل (ET)، و تبخیر منطقه )Q(رواناب یا زهکشی سطحی 
  در شبکه حمودي 1385- 88آبیاري و غیر آبیاري 

  
  بیلان آب شبکه
هاي مورد مطالعـه،  در شبکهآوري اطلاعات مورد نیاز پس از جمع

( هاي آبیاري محاسـبه شـد   پارامترهاي مورد نیاز جهت ارزیابی شبکه
  ).2شکل 

هــاي ورودي در ســمت چــپ و پارامترهــاي پــارامتر 2در شــکل 
هـاي  متوسـط ورودي . انـد خروجی در سمت راست نمـایش داده شـده  

سالانه شامل آب تحویلی به شـبکه، بارنـدگی و رهاسـازي کانـال در     
ــانی   ــله زم ــر  1385-88فاص ــودي براب -، =MCM)9/3(I:در حم

)MCM0/3(P=وMCM)  3/0(CR=متوسط سالانه انـدازه . بودند-
. خیلی کوچک هستند) CR(گیري شده یا برآورد شده رهاسازي کانال 

 ها شامل تبخیر و تعرق، زهکشی سـطحی که متوسط خروجیدر حالی
-MCM)0/2:حمودي برابـر شبکه ترتیب درو تلفات نشت از کانال به

(ET= ،MCM) 3/3(Q =وMCM) 3(CS= به جـز بـارش،   . بودند
تـر از فصـل غیـر    آبیاري بـیش  این مقادیر ورودي و خروجی در فصل

  ).2شکل (آبیاري بودند 
براي پارامترهاي ورودي و ) CV(تغییرپذیري سالانه  2 در جدول

تغییرپـذیري سـالانه   . خروجی  شبکه حمودي نشان داده شـده اسـت  
ناشی از ماهیت تصادفی ) =CV%78 و% 34به ترتیب ( CRو  Pبراي 

 در شبکه 1385در فصل غیر آبیاري  CRبالاي  و مقدار نسبتاPًطبیعی 
  .است

ترتیـب  به(پایین بود  Qو I،ET،Csدر مقابل، تغییرپذیري سالانه 
، )I( دهنـده اینکـه مـدیریت آب   ، نشان)=CV%11و % 13، 9%، 14%

در ) Q(هاي زهکشـی  و جریان) Cs(، نشت از کانال )ET(محصولات 
  . مشابه بودند هاي مطالعه کاملاًسال

هاي آبیاري و غیـر  نتایج مشابه براي تغییرپذیري سالانه در فصل
  ). 2جدول (دست آمد هآبیاري ب

هـاي آب  تر از وروديحمودي بزرگ هاي آب شبکهمقدار خروجی
). 3شـکل  (هاي آبیاري و غیـر آبیـاري بودنـد    و فصلها در همه سال

تر از بزرگ% 16، در شبکه حمودي 1385-88میانگین خروجی سالانه 
توانـد نتیجـه   هاي آب مـی این مازاد در خروجی. هاي آب استورودي

ــر  ــف نظی ــیش فرآینــدهاي مختل ــرآورد از آب) کــم(ب هــاي ورودي ب
تر از خروجـی  ودي بزرگهاي زیر زمینی وربه شبکه، جریان) خروجی(

  .که در این تحقیق بررسی نشده است، باشد

  
  حمودي براي اجزاي بیلان شبکه )CV(تغییرپذیري سالانه - 2جدول 

  خروجی  ورودي  پارامتر
I P  CR  ET  Q  CS  

 11 10  3  78  30  5  فصل آبیاري
 10 9  5  81  27  7  فصل غیر آبیاري

 13 11  9  86  34  14  کل
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تا  1385هاي هیدرولوژیکی خمودي در سال هاي ورودي و خروجی در شبکههاي ورودي خروجی براي فصل آبیاري و غیر آبیاري آبآب - 3شکل 
1388  

 
چون هیچ دلیلی براي کـاهش سیسـتماتیک در ذخیـره رطـوبتی     

) ET(هـا  و خروجـی ) Pو  I(ها ترین وروديمهمخاك وجود نداشت و 
خروجـی  -گیري یـا بـرآورد شـدند، عـدم تـوازن ورودي     اندازه مطمئناً

زمینی ورودي از حوضـه  هاي زیرشده به صورت نتیجه جریانمشاهده 
، )زیاد اسـت  Pهاي زمستان، وقتی که به طور عمده در طی ماه(آبریز 

هـا و از نشـت کانـال و    اهزمینی بـه وسـیله چ ـ  هاي زیربرداشت از آب
به طور عمده در طـی فصـل آبیـاري، وقتـی کـه      (هاي مجاور رودخانه

حجـم  . شـود تفسـیر مـی  ) ها به طور پیوسـته پـر از آب هسـتند   کانال
هاي مورد مطالعه از طریـق بـیلان   هاي آبیاري شبکهزهکشی از زمین

گیـري  تر از جریان خروجی زهکشی سطحی اندازهآب خاك بسیار کم
تلفـات   حتـی بعـد از کسـر حجـم    . هـا بـود  ایستگاه خروجی شبکه در

از زهکشـی خروجـی شـبکه    ) CRو OL(کاربردي و رهاسازي کانـال  
)Q(مانده ، متوسط باقیQ هاي مورد مطالعه هاي آبیاري سالدر فصل

هکشـی ناشـی از   زدر مقابل، متوسط تخمینـی  . بود MCM 3/3برابر
. براي همـین دوره بـود   MCM8/2حمودي در شبکه) D(بیلان آب 

 ـ MCM 5/0حمـودي برابـر   در شبکه Q-Dاختلاف  . دسـت آمـد  هب
حمـودي کـه    در شـبکه خروجـی  -مشابه حجم مازاد متوسـط ورودي 

  .بود) 4شکل ( 1385-88هاي آبیاري براي فصل MCM 6/0برابر
طـور   هاي آب مازاد بـه این نتیجه پیشنهاد قبلی در اینکه خروجی

هاي مجاور شبکه زمینی ورودي از زمینهاي زیرعمده ناشی از جریان
  .کندهاي مجاور بودند را تایید میو نشت از کانال

و حجـم آب تحـویلی بـه     زهکشی ماهانه در خروجی شبکه حجم
بـه طـور خطـی داراي     1385-88هـاي آبیـاري   طی فصـل  در شبکه

عرض برخورد معادلـه  . )4شکل ( (P < 0.001)همبستگی بالا بودند 
رگرسیون ممکن است با حجم آب خروجی که ناشی از نشت کانـال و  

این حجـم در  . جریانات زیرسطحی و سطحی جانبی است مطابق باشد
بــه صــورت حــد  m3/s011/0یــا  MCM/month  209/0حمـودي 

  . بالاي نشت کانال تطابق دارد
ضریب رگرسیون ممکن است به صورت تـرم معکـوس رانـدمان    

بنابراین، با نادیده گرفتن . لی آبیاري در سطح شبکه نمایش داده شودک
فرض ناچیز بودن تغییرات رطـوبتی خـاك و   هاي جزئی دیگر و با ترم

  :فرض یک بیلان آب ساده داریم
)12(, Q = I + P+Gin-Cs – ET        
)13(Q = (Gin-Cs) + [1− (ET − P)/I] × I ،1]بنابراین - 

(ET - P) / I]  معادلـه نشـان داده شـده در    ) 6/0(ضریب رگرسـیون
مشـابه ضـریب اسـتفاده     تقریبـاً I / (ET - P)اسـت و تـرم    5شـکل  

  . است) ET ETaو  P Peبا فرض (مصرفی آبیاري 
دهد که عملکرد کلـی  براي این ضریب نشان می 4/0مقدار پایین 

تـر  بیش 1385-88هاي آبیاري آبیاري در شبکه حمودي در طی فصل
  .ضعیف بود
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هاي جریان رابطه و معادله رگرسیون خطی بین حجم - 4شکل 
هاي آبیاري گیري شده در خروجی و حجمخروجی ماهانه اندازه

  1385-88طی فصول آبیاري  کاربردي ماهانه در شبکه
  

  
  عملکرد آبیاري

 راندمان آبیاري در سطح منطقه
محاسبه شده بـراي  هاي مختلف عملکرد آبیاري از طریق شاخص

 1388تـا   1385هـاي هیـدرولوژیکی   هاي آبیاري سـال ها و ماهفصل
، )I(هـا بـا اسـتفاده از آبیـاري     این شاخص). 2جدول (محاسبه گردید 

و پتانسـیل  ) ETa(تعـرق واقعـی    -، مقـادیر تبخیـر  )Pe( مـؤثر بـارش  
)ETp (دست آمدهب.ETaتر ازکمETmدهنده ها بود، نشاندر همه سال

آبیـاري   اینکه محصولات تحت تنش بودند، حتی با وجود اینکه حجم
جـدول  (تر از نیاز خالص آبیاري محصـولات بـود   ها بیشدر همه سال

بـود کـه   ETmتر از میـانگین  کم%19تقریباًدر شبکهETaمیانگین ). 2

 حــداکثر دهــد آب کــاربردي قــادر نیســت نیــاز تبخیــرينشــان مــی
  .کند تأمینمحصولات را 

تـر  تا حدي بیش% (44حمودي  فصلی در شبکه ICUCانگین می
بـود و از یـک مقـدار    ) استخراج شد Q-Iاز رابطه  که سابقاً ICUCاز 

هاي زیاد در فصل تا مقدار نسبتاً 1388اندك در فصل آبیاري مرطوب 
بنـابراین بـه   . کردتغییر می) 2جدول ( 1387و  1386تر آبیاري خشک

از آب برداشتی براي آبیـاري بـه   % 56حمودي  طور متوسط، در شبکه
چنـین تلفـات   صورت زهکشی ناشی از تلفـات آبیـاري مزرعـه و هـم    

، IWCU/NIRنسـبت  . شـود کاربردي از انهار آبیاري ثانویه تلف می
شـود، در  مـی  تأمینمحصول که به وسیله آبیاري شاخصی از نیاز آبی 

ین کـم آبیـاري   را داشـت و میـانگ   67/0حمودي مقدار متوسط  شبکه
)ID = NIR – IWCU   یعنی نیاز آبیاري محصولات که بـه وسـیله

اگرچـه  . بـود  mm2/38حمـودي   در شـبکه ) شـود نمـی  تأمینآبیاري 
اندك بود، اما مقـادیر  ها بین سال IWCU/NIRها در نسبتاختلاف

IDحمودي از در شبکهmm7/14   تـاmm40   1386و 1385در سـال 
ترین مقادیر بارش حـداقل بـود   به خاطر کم کرد، در این سالتغییر می

دهنـد کـه   ها نشان مـی به طور خلاصه، این شاخص). 1386و  1385(
تر ضعیف است، به طـور عمـده   عملکرد آبیاري در مناطق مطالعه بیش

) در هر آبیـاري  mm 110به طور متوسط (ناشی از اعماق زیاد آبیاري 
طقـه مـورد مطالعـه    با ظرفیت نگهـداري کـم من   یهایورودي به خاك

در نتیجه، یک بخش  قابل توجه  از آب کاربردي به زیر ناحیـه  . است
توانـد بـه وسـیله    ریشه  منتقل و از دسترس گیاه خارج می شود و نمی

بنـابراین اصـلاح ایـن    ). ETa<ETmیعنـی  (محصولات استفاده شود 
یعنی کاهش فواصـل  (مسئله بایستی روي تغییرات در مدیریت آبیاري 

اي و با هاي سبک، درشت بافت، ورقهعمق آبیاري، به ویژه در خاكو 
  ).Isidoro et al, 2004(اعمال شود ) نفوذ پذیري بالا

  
  

  

  

  

  

  
آبی که به طور مصرفی  IWCUکه ( IWCU/NIRو ضریب  (ICUC)، ضریب استفاده مصرفی آبیاري (I)متوسط مقادیر ماهانه آبیاري  - 5شکل 

  1385- 88هاي هیدرولوژیکی در طی فصول آبیاري فروردین تا شهریور سال) نیاز آبیاري خالص NIRشود و استفاده می
  

Q = 0.607 (I) - 0.0299
R² = 0.8725 , P < 0.001
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 یکه به طور مصرف ياری، آب آب)P( ياریآب يهانیزم يبارش رو ،ياریمحصولات تحت آب) ETm( ماکزیممETو ) ETa( یواقع ETياریآب - 2جدول 

هر  يبرا) mcm( ياریو حجم آب آب) mm( ياریآب نیدر واحد زم ریمقاد ):ID = NIR – IWCU(ياریو کم آب )IWCU = ETa – Pe(شودیاستفاده م
 / ICUC = IWCU( ياریآب یاستفاده مصرف بیضر. باشدیمورد نظر م ياریچهار سال در شبکه آب نیانگیو م 1388تا  1385از سال  ياریبفصل آ

I (بیو ضرR=IWCU/NIRاندنشان داده شده.  
  (%) I ETa  ETm  P  IWCU  NIR  ID  ICUC (% )  R  واحد  سال  شبکه

دي
حمو

  

1385  mm 147  5/166  6/206  196  77.5  117.6  40  43/0  65/0  
mcm  5/4  1/5  3/6  6.03  2.3  3.6  1.2    

1386  mm 134  6/95  3/110  113.3  151.4  62.3  14.7  44/0  76/0  
mcm  8/6  9/2  3/3  3.4  1.4  1.9  0.4      

1387  mm 57  9/101  6/120  76.4  24.9  43.6  18  52/0  57/0  
mcm  7/1  1/3  7/3  2.3  0.76  1.3  0.5      

1388  mm 170  5/161  192.4  126.1  75.5  106.4  8/30 35/0  71/0  
mcm  2/5  9/4  9/5  3.8  2.3  3.2  0.9      

  mm 127  4/131  157.4  128  56.4  82.4  38.2  44/0  67/0  میانگین
mcm  9/3  4  4.8  3.9  1.7  2.5  0.8    

  
  ارزیابی فصلی راندمان آبیاري

ICUCفـروردین تـا   (متغیـر   هـاي آبیـاري کـاملاً   در شروع فصل
آبیـاري در  . )5شـکل  ( ثابت بـود  و بعد از اردیبهشت نسبتاً) اردیبهشت

محصول بود، به طـور عمـده بـه    تر از نیاز خالص فروردین بسیار بیش
در . به منظـور ارتقـاي رشـد آن بـود    که زیاد آبیاري گندم  خاطر حجم

پـایین   نسـبتاً IWCU/NIRو %)8/8(بسیار پایین ICUCنتیجه، مقادیر
در  در مقابل، گندم عمومـاً ). 7شکل ( دست آمدهدر فروردین ب%)2/52(

طی فروردین  شود و آب ذخیره شده در خاك دراردیبهشت آبیاري نمی
و %) ICUC )8/74بسیار بـالا  که مقادیر کند، به طوريرا مصرف می
 ـ ) IWCU/NIR)8/67%بالاي  مقادیر نسبتاً دسـت  هدر اردیبهشـت ب

در خرداد، تیـر و مـرداد آبیـاري بـه همـراه نیـاز گیـاه        ). 5شکل (آمد 
 در مقـادیر کـاملاً  ICUCIWCU/NIRیابـد و  افزایشی افزایش می

در شـهریور،  . مانـد بـاقی مـی  % 85تـا  % 65و % 60تـا  % 32ثابت بین 
  یابد آبیاري کاهش می

و ) شـود هـاي آخـر ایـن مـاه آبیـاري نمـی      در هفته ذرت معمولاً(
ICUC نسبتکه   یابد در حالیافزایش میIWCU/NIR   

به طور خلاصه، عملکرد آبیاري در طول ). 5شکل (کند تغییر نمی
   .تر ضعیف بودفصل آبیاري بیش

  
  راندمان توزیع 

امکـان   1386و  1385با تفکیک هیدروگراف اجرا شـده در سـال   
آبی که به طور مستقیم از انهار آبیـاري  : OL(تخمین تلفات کاربردي 

و بنابراین راندمان توزیـع سیسـتم   ) یابدبه سیستم زهکشی جریان می
[DE = (I - OL) / I]    و ضریب استفاده  مصرفیICUC ) جدول

  .حاصل شد) 3

% 53و %66، 1385-86در ســال  ICUCfو  DEمتوسـط ضـرایب  
ــود ــبکه . ب ــتم در ش ــدار سیس ــل مق ــر  حاص ــودي براب ــود% 43حم . ب

ICUCهاي پایین مزرعـه و  پایین سیستم بنابراین حاصل هم راندمان
 یعنـی بـه طـور متوسـط در شـبکه     (بالا بود  هم تلفات کاربردي نسبتاً

-آبیاري به طور مستقیم به سیستم زهکشـی مـی   حجم% 34حمودي 
  ).ریزد

DEتوانـد یم) 3جدول ( 1386با  سهیدر مقا 1385تر در سال کم 
دو برابـر   1385در سـال   باًیها در بارش باشد که تقرمربوط به اختلاف

-چون حجم نیبنابرا). 3جدول (است  ترشیب 1386با سال  سهیدر مقا
ثابت و مستقل از هـوا اسـت    حمودي در منطقه ياریآب يهاهها و دور

 1385در سـال   تواننـد ی، کشاورزان م)بود بهدر هر دو سال مشاIیعنی(
 یزهکش ـ سـتم یبـه س  میرا به طور مسـتق  ياریاز آب آب يترشیجزء ب

شـوند   1385تر در سـال  کم DEو  ترشیب OLمنحرف کنند و باعث 
 ـو تحو عیتوز يهاسامانه تینشان از عدم قابل جینتا نیا). 3جدول (  لی

  .داردی واقع یمیاقل طیو شرا ياریآب يهاحجمتأمینیبرا حموديشبکه
  

و ) DE(، راندمان توزیع )OL(، تلفات کاربردي )I(آبیاري  - 3جدول 
) ICUC(و سیستم ) ICUCf(ضرایب استفاده مصرفی آبیاري مزرعه 

  1386و  1385بدست آمده در شبکه حمودي براي فصول آبیاري 
  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  
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  مفاهیم کلاسیک و جدید در مقیاس مزرعه
یـا   Erمقـادیر  (اجزاي بیلان آب و سهم مفید تلفـات   4در جدول 

R (آبیاري مورد مطالعه ارائه شده است در مقیاس مزرعه براي شبکه .
. اسـت ) mm4/131(در شـبکه  ) تبخیر تعرق کـل (میزان آب مصرفی 

. کنـد توصـیف مـی  %) 96(تعـرق مفیـد    -تر این بخش را تبخیـر بیش
به طور عمده ناشی از تبخیر از سطح خـاك در آبیـاري   %) 4(باقیمانده 

) رفییعنی، حجم آب غیـر مص ـ (نفوذ عمقی /کل رواناب. سطحی است
اي به طور قابـل ملاحظـه  ) mm7/61(هاي سطحی منطقه در سامانه
  . بالا است

  
 براي شبکه) Er(میزان مصارف آب و سهم مفید تلفات  - 4جدول 

  آبیاریحمودي
  مقدار  پارامتر

  mm(  4/131(حجم آب ورودي 
  mm(  6/69(حجم آب مصرفی 

  mm(  9/66(تبخیر تعرق مفید 
  mm(  7/2(تبخیر تعرق غیر مفید 

  mm(  7/61(حجم آب غیر مصرفی 
  mm(  7/55(رواناب و نفوذ عمقی قابل بازیافت 

  mm(  1/5(رواناب و نفوذ عمقی غیر قابل بازیافت 
  Er=R (%)  5/51درصد تلفات مفید 

  
در رانـدمان   Erهمان مفهوم ترم مؤثربیان شده در راندمان  Rترم

  .برابر یکدیگر خواند توان هر دو راباشد که میخالص را دارا می
هـاي شـبکه   نفـوذ عمقـی در سـامانه   /استفاده مجدد حجم رواناب

 ـ). 4جدول (آبیاري حمودي تخمین زده شده است  -هبر اساس نتایج ب
درصـد   5/51هاي آبیاري شبکه، در سامانه Rیا  Erدست آمده مقدار 

) رواناب و نفوذ عمقی(هاي سطحی مقدار آب برگشتی در سامانه. است
  .گیرد بوده و در پایین دست مورد استفاده قرار میبالا

هـاي  دهد که مقـادیر رانـدمان خـالص در سـامانه    نتایج نشان می
تـر از مقـادیر رانـدمان محاسـبه شـده بـا روش       آبیاري سطحی بـیش 

  ). 5جدول (کلاسیک است 
همانطور که قبلاً توضیح داده شد، مفهـوم جدیـد رانـدمان همـه     

دانـد و بـر ایـن اصـل     کلاسیک را تلفات نمی تلفات موجود در مفهوم

استوار است که آبی که دوباره مورد استفاده قرار گیرد تلفات محسـوب  
  . شودنمی

هاي آبیاري محاسبه شده بر اساس مفهـوم  مقادیر راندمان سامانه
تـر از مقـادیر رانـدمان    نیز به مانند راندمان خالص  بیش مؤثرراندمان 

هـاي آبیـاري   سـامانه  مؤثرمقادیر راندمان  ). 5جدول (کلاسیک است 
  .است 65/0مورد بررسی، 

هـاي  دهد که در سـامانه نشان می 5دست آمده در جدول هنتایج ب
نسـبت بـه رانـدمان خـالص      مؤثر، مقادیر راندمان آبیاري مورد بررسی

  .باشدتر است که این تفاوت از نظر ریاضی قابل اثبات و تائید میکم
و  15، روابـط  11و  10و با بازنویسی روابط  14با استفاده از رابطه 

  .آیددست میهب 16

)14(                                                    O
BLossREr 

  

)15(                                               I
BLossNETNE 


  

)16(                                                 BLossI
NETEE



  

از نظـر ریاضـی در   . تلفـات مفیـد اسـت    BLossدر روابط فـوق،  
مقـدار  (شرایطی که مقدار تلفات مفید صفر یا برابر با تلفات کل اسـت  

Er  یاR 100 مقدار عددي رانـدمان خـالص و رانـدمان    )درصد است ،
هاي امکان برقراري این شرایط در سامانهگردند که البته برابر می مؤثر

در حالت اول مقدار راندمان خـالص و  . آبیاري در عمل بسیار کم است
گردد و در حالت دوم مقدار رانـدمان  برابر با راندمان کلاسیک می مؤثر

 5دسـت آمـده در جـدول    هنتایج ب. گردددرصد می 100 مؤثرخالص و 
در سـامانه   مـؤثر و رانـدمان  دهد که تفاوت رانـدمان خـالص   نشان می

هـا  در این سـامانه ). درصد 12(آبیاري سطحی اندکی قابل توجه است 
درصد بوده است  24تفاوت مقادیر راندمان کلاسیک و راندمان خالص 

و این در حالی است که تفاوت مقـادیر رانـدمان کلاسـیک و رانـدمان     
طحی مقـدار  س دست آمده در سامانههنتایج ب. درصد بوده است 12مؤثر

آب آبیاري ورودي بسیار زیادتر از نیاز آبی بوده اسـت و مقـدار تلفـات    
جـدول  (کل و مفید در مقایسه با مقدار آب ورودي قابل ملاحظه است 

4.(  

  
  1385-88ط در سال زراعی هاي مدرن آبیاري حوضه کرخه با مفاهیم کلاسیک و جدید به طور متوسارزیابی شبکه - 5جدول 

  مقادیر  مفاهیم کلاسیک و جدید

لاسی
ک

  Ea  53/0  راندمان کاربرد  ك

دید
ج

  

  NE  77/0  راندمان خالص
  EE  65/0  مؤثرراندمان 
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، چنانچه مقدار تلفات مفیـد  16و  15با توجه به بیان ریاضی روابط 

در مقایسه با آب آبیاري ورودي قابل ملاحظه باشد رانـدمان خـالص و   
در چنین شرایطی راندمان . تفاوت زیادي با یکدیگر خواهد داشت مؤثر
همزمان با لحاظ کردن مفهوم استفاده مجدد از تلفات مفید، بیان  مؤثر

یاري در مزرعه دارد صریحی در مورد مناسب بودن یا نبودن مدیریت آب
که به خوبی نامناسب بـودن نحـوه انجـام آبیـاري در سـامانه آبیـاري       

این در حالی است که راندمان خالص تنهـا  . سطحی را نشان داده است
تـر از  مفهوم استفاده مجدد از تلفـات مفیـد در مقیـاس مکـانی بـزرگ     

وده مزرعه لحاظ کرده است و ضعف انجام آبیاري در مزرعه را بیان ننم
  . است

  
  بهبود عملکرد آبیاري و حفاظت آب

، محصـولات تحـت   6متوسـط موجـود در جـدول    بر مبناي نتایج 
یعنـی  ( MCM 5/2آبیاري در منطقه حمودي بایستی به طـور واقعـی  

NIR (  آب مصرف کنند تا به طور کامل نیاز حداکثر آبی خود را تـأمین
حجـم بـالاي آب   رغم اگرچه، علی. کنند و به عملکرد ماکزیمم برسند

بـه طـور   ) IWCUیعنـی  ( MCM 7/1تنهـا  ) MCM 9/3(کاربردي 
بنـابراین حجـم اضـافی    . شـود واقعی به وسیله محصولات مصرف می

محصـول تحـت    ETmمورد نیـاز اسـت تـا    ) MCM 8/0 )IDآبیاري 
  . مدیریت ناکافی آبیاري موجود تأمین شود

حمودي بـه   با وجود این، افزایش در آب تحویلی به منطقه آبیاري
ها در منـابع آب بالادسـت و ملاحظـات اقتصـادي و     خاطر محدودیت

منظور بهبـود  سازي منطقه بهبلکه هدف مدرن. اجتماعی ممکن نیست
منظـور حفاظـت از آب و افـزایش    مدیریت آبیاري و راندمان آبیاري به

توانـد حفـظ شـود    بنابراین، حجم آبی که مـی . عملکرد محصول است
تحـت دو سـناریوهاي پتانسـیل    ) شوداري برداشت نمییعنی براي آبی(

پتانسـیل   ICUCو سه افـزایش  ) IIو  Iعنوان معطوف به(سازي مدرن
موجـود تخمـین   % ICUC 44بیش از مقدار متوسط %) 85و  75، 65(

  . شودزده می
شود تا بـه  ، فرض شد که منطقه حمودي تجهیز میIدر سناریوي 

حداکثر عملکرد برسد، تا حدي که آبیاري به طور کامل نیاز محصـول  
بیـان   وایـن سـناری  ). خالص NIR= جدید IWCUیعنی (را تأمین کند 

کند که افزایش در آب مصرفی محصـولات همـراه بـا افـزایش در     می
-براي نیل به این هدف، آب آبیاري بایستی فراوان. بود ICUCمقادیر 

-با تغییر سامانه) ترهاي آبیاري کوتاهیعنی دوره(رفته شوند تر به کار گ
هاي آبیاري به سامانه) انتها باز(اي و نواري موجود هاي آبیاري جویچه

یا ایجاد مخازن داخلی و افزایش ظرفیت انهار آبیاري موجـود  /بارانی و
ایـن  ) تـر هاي آبیـاري کوتـاه  تر و دورههاي آبیاري بزرگیعنی جریان(

  .شودمحقق میهدف 
شـود تـا بـه    شود که منطقه تجهیز مـی ، فرض میIIدر سناریوي 

ماکزیمم حفاظت آب تحـت عملکـرد محصـول موجـود برسـد و نیـاز       
دهـد  این معنـی مـی  ). موجود IWCU=جدید IWCUیعنی (محصول 

. بدون افزایش آب مصرفی گیاهان افزایش خواهـد یافـت   ICUCکه 
بایستی با حداقل کـردن تلفـات    براي رسیدن به این هدف، تلفات آب

و تلفات ) یعنی بهبود مدیریت توزیع و تحویل سیستم) (OL(کاربردي 
تر هاي آبیاري بزرگبا استفاده از جریان(کاهش یابد ) زهکشی(مزرعه 

براي کاهش دفعات آبیاري و نفوذ عمقی، اگرچه فواصل بین آبیاري به 
  ). صورت وضع موجود باقی خواهند ماند

دهـد کـه تحـت    نشـان مـی  ) 6جـدول  (هـا  سازياین شبیهنتایج 
ذخیـره آب را از صـفر تـا     ICUCسه افزایش پتانسیل در  Iسناریوي 

حجم آبیاري موجود افزایش خواهد داد اگر هدف رسـیدن بـه   % 5/23
تواننـد کماکـان   ذخایر آب مـی  IIدر سناریوي . عملکرد ماکزیمم باشد

اگـر هـدف   ) هدف ICUCته به وابس% 7/47تا  6/31از (تر باشند بیش
  . رسیدن به عملکرد موجود باشد

هـا  به طور خلاصه، اگرچه اشکال قبلـی فرضـی هسـتند، امـا آن    
توانـد ذخیـره شـود اگـر منطقـه      داري از آب را که میهاي معنیحجم

هاي آبیاري ضـعیف موجـود اصـلاح    حمودي با هدف افزایش راندمان
  .دهندشود، نشان می

. سرانجام، مفهوم حفاظت آب بایستی به طور پیوسته آزمایش شود
ETa  در سناریويI ،MCM 8/0 بزرگتر ازETa    موجود خواهـد بـود و

این حجم از آب به طور قطعی تلفات براي کاربران پایین دست خواهد 
واقعـی در منـابع آب در سـطح هیـدرولوژیکی      یعنی یک کاهش(بود 

  ).حوضه وجود خواهد داشت
  

یعنی، آب آبیاري (آب حفاظت شده ،(I)آب آبیاري کاربردي  - 6جدول 
  سازيتحت دو سناریوي مدرن) برداشت نشده

Scenario I  
 (IWCU = NIR)  

ICUC (%)  
65  75  85  

  9/3  38/3  98/2   (MCM)آبیاري 
  0  52/0  92/0  (MCM)آب حفاظت شده  

  5/23  3/13  0  )آبیاري موجود% (آب حفاظت شده
Scenario II  

 (IWCU =current IWCU)  
ICUC (%)  

65  75  85  
  67/2  31/2  04/2   (MCM)آبیاري

  23/1  59/1  86/1  (MCM)آب حفاظت شده 
  7/47  7/40  6/31  )آبیاري موجود% (آب حفاظت شده

  
-تر از منظر کمیت نگهداري میبنابراین، آب از منظر کیفیت بیش

کنـد  را حفـظ مـی  برداشت نشده کیفیـت بـالاي خـود    شود، چون آب 
)dS/m 32/0EC ≈ (  در حالی که آب برداشت شده مازاد برگشتی بـه

  .  (Isidoro, 1999)صورت زهکشی داراي شوري و نیترات زیاد است



  1394اردیبهشت  - فروردین ،  9جلد ،  1 شماره، نشریه آبیاري و زهکشی ایران      192

، عملکــرد افزایشــی و کیفیــت افزایشــی آب Iمزایــاي ســناریوي 
رودخانه در مقابل کاهش آب موجود براي کاربران پایین دست خواهد 

تـر خواهـد بـود چـون     ، حفاظت کیفیت آب بـیش IIي در سناریو. بود
هاي برگشتی آبیاري از لحاظ کیفی تنـزل یافتـه تغذیـه    کیفیت جریان

حفاظـت آب بـر    IIمزایاي سناریوي .  تر خواهد بودکننده رودخانه کم
طبق کمیت و کیفیت، در مقابل کاهش عملکرد زیر عملکـرد حـداکثر   

تـرین مسـئله در هـر دو سـناریوي     سرانجام، احتمالاً مهـم . خواهد بود
دار خواهـد بـود چـون اسـتاندارد     سازي مزایاي اجتمـاعی معنـی  مدرن

-زندگی کشاورزان به طور شدیدي افزایش خواهد یافـت، اگـر برنامـه   
  . ساعته موجود آبیاري کاهش یابد 24ریزي 
  

  گیرينتیجه
امکـان   1385-88هاي هیدرولوژیکی بیلان آب اجرا شده در سال

هـاي مختلـف   هـاي ورودي و خروجـی و شـاخص   حجـم آب  محاسبه
حمـودي   متوسط سالانه خروجی آب در شـبکه . عملکرد آبیاري را داد

هاي این حجم خروجی مازاد به جریان. تر از ورودي آب بودبیش% 16
بـه  (زیرزمینی ناشی از نشت کانال و رودخانه از اراضی مجـاور شـبکه   

تعـرق   -تبخیـر  . سبت داده شدن) هاي آبیاريطور عمده در طی فصل
 MCM 0/2ETa،1385-88میانگین فصل آبیاري (واقعی محصولات 

اي ، که از طریق الگوریتم بیلان انرژي و تصاویر ماهواره)در حمودي=
مـــاکزیمم یــا پتانســـیل  ETmتــر از کـــم% 19تخمــین زده شــد،   

)MCM8/4ETm =ــه  ) در حمــودي ــر اینک ــت دارد ب ــه دلال ــود، ک ب
آبی بودنـد و عملکـرد زیـر مقـادیر پتانسـیل و       محصولات تحت تنش

  .حداکثرشان بود
رغم حجم هایزیاد آبیاري کـاربردي، آب آبیـاري بـه    بنابراین علی

تـر از  کـم  (IWCU)شـود  طور مصرفی توسط محصولات استفاده می
دهـد کـه مـدیریت    اسـت، نشـان مـی    (NIR)هانیاز آبیاري خالص آن

یاز خالص محصولات را تـأمین  آبیاري در منطقه حمودي قادر نیست ن
 .کند

حمودي  درشبکه)ضریب استفاده مصرفی آبیاري(ICUCمیانگین  
-8/8(ترین عملکرد آبیاري در فـروردین مشـاهده شـد    بود و کم% 44
%ICUC= (شود تـا رشـد   که گندم به طور سنگین آبیاري میهنگامی

بـه  %) ICUC )43، 1386و  1385هاي آبیاري در فصل. آن ارتقاء یابد
%) 53(و ضریب استفاده مصرفی آبیاري مزرعـه  %) 53(راندمان توزیع 

سـازي منطقـه   دهد که اولویت مـدرن این مقادیر نشان می. تجزیه شد
بایستی کاهش تلفات کاربردي  نسبتاً زیاد کانال و بـه ویـژه افـزایش    

نتایج ارزیـابی بـا   . عملکرد ضعیف آبیاري موجود در سطح مزرعه باشد
هاي آبیاري ش کلاسیک و جدید نشان داد که در همه شبکههر دو رو

-تر بـه مورد بررسی، مقادیر راندمان مؤثر نسبت به راندمان خالص کم
دست آمد و این تفاوت در شرایطی کـه تلفـات آب در شـبکه آبیـاري     

مفهوم راندمان مؤثر بـا لحـاظ   . یابدگردد افزایش میقابل ملاحظه می
از تلفـات مفیـد، بیـان صـریحی در مـورد       کردن مفهوم استفاده مجدد

کـه  مناسب بودن یا نبودن مـدیریت آبیـاري در مزرعـه دارد در حـالی    
مفهوم راندمان خالص تنها مفهوم اسـتفاده مجـدد از تلفـات مفیـد در     

تر از مزرعه لحـاظ کـرده اسـت و ضـعف انجـام      مقیاس مکانی بزرگ
  .کندآبیاري در مزرعه را بیان نمی

ي مجهز شـود تـا بـه طـور کامـل نیـاز پتانسـیل        اگر شبکه آبیار
، Iیعنی سـناریوي  (محصول را تأمین کند و به عملکرد ماکزیمم برسد 

توانـد  ، تخصیص آب موجود به منطقه مـی )موجود IWCU=NIRکه 
% 85تــا  ICUCبـراي  % 23و تـا  % 65برابـر   ICUCتـا صـفر بـراي    

صـول و  ، شامل افـزایش عملکـرد مح  Iمزایاي سناریوي . کاهش یابد
-MCM% (19حفاظت از کیفیت آب برداشت نشده در مقابل کـاهش  

اگر سیسـتم  . در آب موجود براي کاربران پایین دست خواهد بود) 8/0
براي رسیدن به حفاظت حداکثر از آب براي نیـاز محصـول موجـود و    

= جدیـد  IWCU، کـه  IIیعنـی سـناریوي   (عملکرد تحت تـنش آبـی   
IWCU تر تـا  تواند بیشمجهز شود، تخصیص آب موجود می) موجود

ــراي % 31 ــر  ICUCب ــا % 65براب ــراي % 47و ت ــر  ICUCب % 85براب
، حفاظـت از کیفیـت آب در سـطح    IIمزایـاي سـناریوي   . کاهش یابد

دست آمـده در  حوضه و افزایش حفاظت از کیفیت آب بیش از مقدار به
  .یدي زیر حداکثر خواهد بود، در مقابل عملکرد محصول تولIسناریوي 
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Abstract 
Diagnosis of water management at the irrigation district level is required for therational modernization of the 

irrigation schemes and the subsequent increase in the efficiency of water allocation and application. The 
objective of this study is to evaluate globally in 3079 ha of land under modern irrigation system Hamody.The 
main district’s water inputs (irrigation, precipitation and canal releases) and outputs (actual evapotranspiration of 
crops, outflow surface drainage and canal seepage) were measured or estimated during the 1385 to 1388 
hydrological years. The annual average water outputs were 16% higher than the corresponding water inputs, 
presumably due to canal seepage and lateral groundwater inflows from neighbor dry-land watershed. The 
district-level irrigation performance was poor (mean 1385-88 seasonal irrigation consumptive use coefficient-
ICUC were equal 44%), due to the low distribution (68%) and on-farm (53%) efficiencies for the 1385-88 
irrigation seasons. Thus, despite the high volume of applied irrigation water, the actual district ET was 19% 
lower than the maximum achievable ET, indicating that the water-stressed crops yielded below their maximums. 
The evaluation by using neoclassical approach indicated that the values of net (0.77) and effective efficiency 
(0.65) were more than classical efficiency (0.53), in surface irrigation systems. The results obtained in this study 
showed that effective efficiency has suitable expression about irrigation management and method at farm scale, 
whereas net efficiency only considers concept of reuse of beneficial losses on spatial scale larger than the field. 
Potential reductions in water allocation were analyzed for three ICUC values (65, 75 and 85%) and two 
scenarios of modernization (I and II). In scenario I, where the aim was to achieve maximum ET and crop yields, 
water allocation could be reduced from 0 to 23% of the current allocation. In scenario II, where the aim was to 
achieve the maximum conservation of water under the actual ET and crop yields, reductions in water allocation 
would be much higher (from 31 to 47% of current allocation). Thus, significant volumes of water could be 
conserved in the rehabilitation of this district by increasing the distribution efficiency and, in particular, the on-
farm irrigation efficiency. 
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