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 چکیده

برای مورد بررسی قرار گرفت. ، ای و بارانی برای بررسی ردپای انرژی در سامانه های آبیاری مختلفی، قطرهطحسه روش آبیاری سدر این تحقیق 
های استان البرز جات و باغی استان البرز نیز مورد بررسی قرار گرفت. اطلاعات چاهمحصول، اعم از محصولات زراعی، صیفی 51این منظور نیاز آبیاری 

د. سطح ایستابی ش آوریجمع البرزای استان از آب منطقه 5931در دوره آماری  البرزای واقع در دشت مشاهده هایهای تراز سطح آب زیرزمینی چاهداده
میزان انررژی  حلقه چاه بررسی و محاسبه شد. با توجه به نیاز آبیاری محصولات، توان مصرفی و ساعات کارکرد پمپ برای آبیاری،  55و سطح دینامیک 

صرولات براغی، زراعری و    ای و بارانی محاسبه و هزینه برق مصررفی، بررای هریرک از مح   ورد نیاز پمپ برای رسیدن آب به مزرعه برای آبیاری قطرهم
جات برای سطح دینامیک و سطح استاتیک محاسبه شد. همچنین با درنظر گرفتن سه سناریوی مختلف برای میزان تلفات مفید )آب بازگشرتی  و  صیفی

شرد. نتراین نشران داد کره     تلفات غیرمفید آبیاری، میزان آب بازگشتی به آبخوان و ردپای انرژی با در نظر گرفتن سطوح استاتیک و دینامیرک محاسربه   
آبیراری در همره محصرولات بررای سرطح       ای است. تلفات مفیدبیشترین تلفات انرژی مربوط به آبیاری سطحی و کمترین مقدار مربوط به آبیاری قطره

-د تلفات مفید آبیاری قطرره درص 04باشد. به عنوان مثال مقدار تلفات مفید آبیاری سطح دینامیک محصول یونجه )دینامیک بیشتر از سطح استاتیک می

 3(m 55 (ha/ای  حردود درصد تلفات مفید آبیاری قطره 04مقدار تلفات مفید آبیاری سطح استاتیک محصول یونجه ) باشد،می ha)3(m 51/ای  حدود 
باشند. بیشرترین میرزان   را دارا می جات کمترین میزان تلفات مفید آبیاریهمچنین محصولات باغی بیشترین میزان تلفات مفید آبیاری و صیفی باشد.می

جرات بره   جات به ترتیب مربوط به گردو، یونجه و پیاز و کمترین تلفات در محصولات باغی، زراعی و صریفی تلفات در محصولات باغی، زراعی و صیفی
 باشد.ترتیب مربوط به محصول انگور، جو و خیار بهاره می
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 زمینه مطالهه صورت گیرد. 
تلفات کل از نظر مفید و غیرمفید بودن به سه دسته عمده تقسریم 

کره جرز     تلفات تبخیرر از سرطح خرراک اسررت   گردد. دسته اولمی
در مهمرولا   رواناب است کره  . دسته دوم تلفاتتلفات غیرمفید هستند

منظور تهیین درصد مفید  هرای آبیراری سطحی وجود دارند. بهسرامانه
گرردد ترا   روندیابی میآبیاری هرا، روانراب حاصل در سیستم برودن آن

نفرو  عمقری    تدسته سروم تلفرا   سرنوشت آب خارج شده تهیین شود.
-مفهروم جدیرد رانردمان، همه این تلفات غیرمفیرد نمری   در که است

ی هرای سرطح  زیرا مقداری از ایررن آب مخصوصرراد در سرامانه    باشد.
صرف کنترل شوری و آبشویی در ناحیه توسهه ریشره شرده و بخشری    
در نیز ممکن است زهکشی شده و دوباره برره چرخرره آبری برازگردد.     

باشرد)لیاقت وهمکراران،   اینجا مفهوم تلفات مفیرد، آب بازگشرتی مری   
5930.  
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های آبیراری سرطحی و   ارزیابی سیستم  5930همکاران ) لیاقت و
رانردمان خرالو و رانردمان    )سیک راندمان لاتحت فشار با روش نئوک

ها بره روش  آمده با نتاین ارزیابی سیستمدستو مقایسة نتاین به  ملثر
هکترار از اراضری تحرت     2444منظرور،  . بدینرا انجام دادندسیک لاک

هرای آبیراری   پوشش شبکة آبیاری قزوین، که انواع مختلفی از سیستم
هرا طری دو مرحلره،    یابی سیسرتم . ارزکردندشود، انتخاب را شامل می

انجرام  ، 5934رر 5935اوایل و اواسط، از مرحلة رشد در طول تابسرتان  
سیک آبیاری در روش سرطحی در  لاشد. نتاین نشان داد که راندمان ک

 درصد بود. 1/22و  3/1ترتیب برابر با  ابتدایی و اواسط رشد به مراحل

تررین  اسط رشد پایینابتدایی و او همچنین، در روش بارانی، در مراحل
 1/55ترتیب برابر با بهارزیابی مربوط به روش خطی،  مقادیر نتاین این

راندمان خرالو و رانردمان   درصد بود. بیشترین تفاوت مقادیر  6/01و 
بره سیسرتم آبیراری     مربوط ابتدایی و اواسط رشد در مراحل سیکلاک

. نتراین  ددرصرد برو   3/00و  2/05ترتیب برابر با به ای سطحی جویچه
آمده در این پژوهش نشان داد راندمان مرلثر بیران بهترری در    دستبه

 بودن مدیریت آبیاری در مقیاس مزرعره و نحروا انجرام    زمینة مناسب
 .دادن آبیاری دارد

کرالا ممکرن اسرت منرابع      در فرآیند تولید یک محصول یرا یرک  
ه و غیرره اسرتفاد   هاسطحی، چشمهزیرزمینی، آبمختلف آب مانند آب

توانرد در تحلیرل   منبع تأمین آب مری  شده باشند که درآن صورت نوع
بنردی  بره طبقره   داشته باشد. این ایده منجرر  مجازی نقش بسزاییآب
 Neubert ). امجازی به سه رنگ آبی، سبز و خاکستری شرد هایآب

and Horlemann, 2007)  
یکی از منابع مهم تأمین آب مورد نیراز   (Water Green) سبزآب

گیاهان به ویژه در اراضی دیم است. مقدار آبی که گیراه طری فرآینرد    
کند و برر اثرر   نماید و یا در بافت خود  خیره میرشد و نمو مصرف می
 مجرازی سربز مجرازی گوینرد. آب   شرود را آب تهرق از گیاه خارج مری 

، حجم آب سطحی یا زیرزمینری اسرت کره طری     (Water Blue)آبی
ات به طور مستقیم یا غیرر مسرتقیم مصررف    فرآیند تولید کالا یا خدم

آبی است که در چرخه تولیرد   ،(Water Gray) خاکستریشود. آبمی
خاکسرتری کره در بخرش    شرود. آن مقردار از آب  یک کالا آلروده مری  

صورت پساب از مزرعره   رسد و سپس بهکشاورزی به مصرف گیاه می
  ند.مجازی گوییخاکسترشود را آبخارج می

ایران  اعتدالی اجزای ردپای آب در تولید گندم دررمضانیآبابایی و 
، ایرن مطالهره  در  هرای جهرانی مقایسره کردنرد.    را برآورد و با مقیاس

و  یاکسرتر ، خی)سربز، آبر   ردپرای آب  مختلف یاجزا یقبل یبرآوردها
شد.  سهیمقا یمل اسیمق یبا برآوردها رانیدر ا یگندم مل دی  تولدیسف
 شرنهاد یپ یاریمحاسبه تلفات آب ی  برادیسفردپای آب) دیجز  جد کی

دشرت در پرانزده    296 یگنردم بررا  ردپرای آب  مختلف  ی. اجزاگردید
هرر   ریمقراد  نیانگیر م سرپس  نموده،برآورد  را گندم دیتول یاستان اصل
ردپای ، هر جز  یوزن نیانگیم ری، مقادتیها. در نکردندبرآورد را استان 

برآورد  یعنوان عوامل وزن به میو د یآب داتیبا استفاده از سهم تول آب
همره   نیشرده و بر   یاریر منراطق آب  یبرا ردپای آبکل  نیانگیشد. م
 سره یمترمکهب درتن با سهم قابل مقا 9511منتخب حدود  یهااستان
منراطق   یبررا ردپای آب کل  نیانگیکه میو سبز است، درحال یآب آب
ردپرای  ابر بر 3سبز ردپای آبسهم  است ومترمکهب درتن  9425 مید
گندم  دیتول یملردپای آب که کل  دادنشان  نی. نتای استخاکسترآب
در سرال   مترمکهرب  ونیر لیم 02،509حردود   2446-2452دوره  یبرا
ردپای   با سهم دیسف ٪21و  یخاکستر ٪56،  یآب ٪51سبز ،  05٪)
 ,.Ababaei et al) اسرت  یآبر ردپرای آب برابرر   9/2سربز حردود   آب

2014) . 
اعتدالی ردپای آب در غلات اصرلی در ایرران را   رمضانی آبابایی و

، یسربز، آبر    ردپای آب )هر جز یوزن نیانگیممورد ارزیابی قراردادند. 
غرلات   دیر تول )NTWF)5 یملر کرل آب  ی  و ردپرا دیو سف یخاکستر
گندم  دیتول یکل آب مل یردپا )گندم ، جو و  رت  محاسبه شد. یاصل

 یدرسال بررا  مترمکهب ونیلیم 9200و  2321،  96222 ، جو و  رت
سبز سه محصرول  ردپای آببرآورد شد. نسبت کل  2446-2452دوره 
و  ٪09همره محصرولات     یهنر ی) افتره یتجمع  یملکل آب یبه ردپا
 و ٪02 ، ٪02 بیر بره ترت  یملکل آب یسبز به ردپاردپای آبنسبت 
-زراعرت دهد کره  ینشان م نینتا نیگندم، جو و  رت بود. ا برای 2٪

 یهنر یسبز )از منابع آب یکنندگان قابل توجهمصرف ،گندم و جو های
 یاریر آب تیریمد یراهبردها تیاهم ریمقاد نیثر  هستند. الم یبارندگ

دهد که هرم  ینشان م یو خاکستر دیسفآبکاهش سهم  یبهتر را برا
 تیاهم ستیز طیمنابع آب و هم از نظر حفاظت از مح تیریاز نظر مد
  .(Ababaei and Ramezani Etedali, 2017)  ددار

تجرارت   یاسرتراتژ  لیر و تحل هیتجز  2454فرامرزی و همکاران )
را انجرام   رانیر کراهش کمبرود آب در ا   یآب داخل کشور برا یمجاز
عنوان نمونره   را به رانیدر سطح منطقه، ا تیمطالهه وضه یبرادادند. 

 چنرد منظروره توسرهه    یساز نهیمدل به کند. همچنین یدر نظر گرفت
. ، نیز مورداستفاده قرارگرفرت حل شده یخط یسینو با برنامهکه  افتهی
درنظرگرفتن نوسانات سالانه دردسرترس   یبرا 5334-2440 یهاداده
کره   دادنشران   نیترا نغذا مورد استفاده قرار گرفرت.   دیو تول آببودن 

را ادامه  یآب و غذا در سطح مل استیس مه، که اداهیپا یویتحت سنار
 )ASCP)2 سراختار الگروی کشرت   تهردیل  ی وهایسنار یدهد، برخیم
 یوهایکنند. براسراس سرنار   دیبا آب کمتر تول یشتریگندم ب توانندیم

درصد از کل کمبرود   544تا  95که  شد، محاسبه  ASCPمختلف در 
مرازاد  دارای  یهاوان از استانتیکمبود را مدارای  یهاگندم در استان

کمبود گندم با واردات گنردم از   یها، استانجهینت . دردکر نیمأگندم ت
-مترمکهرب آب  اردیلیم 1/1مترمکهب تا  اردیلیم 1/9 ،مازاد یهااستان

                                                           
5- National total water footprint 

2- Adjustment of structure of cropping pattern 
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 5.  (Faramarzi et al., 2010)د خواهندکر افتیدر یمجاز
 نیآب بر  ویتخصر  تیریمد  2451اعتدالی و همکاران )رمضانی

 ییمختلف آب و هوا طیدر شرا مید یهانیو زم شدهی اریآب هایزمین
 نیدر دشرت قرزو   یسراز  نره یمدل به نی. نتادادندقرار  یمورد بررسرا 

در مرورد انتقرال آب از    دیر جد تیرینشان داد که سود خالو تحت مد
از  یهر یسال طب کیمتر در  54444و  1444،  6444،  0444،  2444
درصرد   1/51و  6/56، 2/53، 1/59، 5/55 بیبه ترت ییآب و هوا رنظ
، 3 بیر ترتسرال مرطروب بره    کیکه در  یاست. در حال افتهی شیافزا
، 41/1 ترتیررب برره سررال خشررک کیررو در  0/59و  3/51، 52 ،3/54
 یاریر کم آب یانتخاب برا نیبود. جو بهتر 3/53و  5/53، 5/56، 1/52

، 24ان در دهه اول آب یاریبود. عمق کم آب ییهوا وآب  طیدر سه شرا
مترر در  یلر یم 64و  14،  14متر و در دهه دوم ماه مره  یلیم 94و  21
انتخراب   نیعردس اولر   نی، مرطوب و خشک بود. همچنیعاد طیشرا
در  یلر یتکم یاریر آب یبررا  مارهرا یت نیبود. بهترر  یلیتکم یاریآب یبرا

، یعاد یهاسوم ماه مه در سال همتر در دهیلیم 21عدس  میمزارع د
مترر  میلی 544مرطوب و  یهادر دهه دوم ماه مه در سالمتر یلیم 21

 Ramezani Etedali)  خشک برود  یهادر دهه دوم ماه مه در سال

et al., 2015). 
تولید بخش کشاورزی تا حد زیادی به موجودیت آب وابسته است 

ه ایرن  ، کشاورزی بدون آبیاری میسر نیست. بر رو در اکثر مناطق کشو
انرد. در  ای به فرن آبیراری داشرته   ایران توجه ویژهاز دیرباز مردم دلیل 
هرای  آوری بره سرامانه  های اخیر نیز با گسترش علم آبیاری رویلسا

مدیران، کشاورزان  آبیاری جدید با هدف ارتقای راندمان آبیاری مدنظر
-های آبیاری تحته سامانهکبا توجه به این .و محققین قرارگرفته است

انرژی برای تأمین فشار لازم هستند، بحث فشار اغلب نیازمند مصرف 
های مصرف انرژی ها و به تبع آن هزینهمین انرژی برای این سامانهأت

  . ها اهمیت زیادی دارداین سامانه
تبیین مروارد نظرری عوامرل       بررسی و5931نظری و همکاران )

فشرار در  هرای آبیراری تحرت   سرامانه  میزان مصرف انرژی در ملثر بر
در ایرن تحقیرق مبررانی تئوریررک اثررر    ین را انجام دادند. استان قزو

-فشار برر هزینره  های آبیاری تحتعوامرل طراحری و مدیریتی سامانه

های انرژی به ایرن  های انرژی تبیین گشته و با آنالیز حساسیت هزینه
عوامل، ملاحظات طراحی بهینه سامانه از حیرث مصررف انررژی لازم    

فشرار اسررتان   سرامانه آبیراری تحرت    01همچنرین   مطرح شده است.
-قزوین )عمدتاد در محدوده شبکه آبیاری قزوین  از انواع آبیاری بارانی

سنتر و لینیرر  و  ) کلاسیک با آبپاش متحرک، بارانی متحرک پیوسرته
آبیاری موضهی از نظر مصرف انرژی ارزیابی شده و انرژی لازم در هر 

ترتیرب   هرا بره  این سیسرتم  آب در مین یک مترمکهربأسامانه برای ت
محاسرربه گردیررد کرره اهمیررت   )3kwh/m( 242/4و  241/4، 234/4

                                                           
 

لحراظ بررسری میررزان مصررف انررژی در انتخراب سیسرتم آبیراری       
سرازد.  نشان می ای و ملی را خاطرهای منطقهریزی مناسب در برنامه

همچنین بررای محصولات کشراورزی عمرده شربکه آبیراری قرزوین      
-های مربوطه به واسطه کراربرد سرامانهانرژی و هزینهمیزان مصرف 

فشار برای آبیاری محاسربه شرد کره در مطالهرات تهیرین      هرای تحت
تواند مفیرد باشرد. عرلاوه برر     های اقتصادی میالگوی کشت و تحلیل

ضرورت انتخاب سامانه آبیاری کم مصرف انرژی، طراحی صحیح این 
-الا در نقطه کررار سرامانه و بهرره   ها، انتخاب پمپ با راندمان بسامانه

برداری و نگهداری اصولی از ایستگاه پمپراژ طبرق دفترچره پمرپ، در     
 .هرا اهمیت بالا داردهای انررژی ایرن سرامانهکاهش هزینه
یرا   آب مجرازی پدیده ها، گاهتی در نیروشمیزان آب بردا با افزایش

 Wang) افتی زیادیاهمیت  یند تولید و تجارت برقآآب در فر یردپا

et al.. 2015) .از  محرارتی اعی هاهاگیند تولید برق تمامی نیروآدر فر
-یکلسو  هتودزیست رمایی،گزمین ،ایهسته از طبیهی،گ، سنگزغال 

 کنند. می هفادستا هکنندکخنعنوان یک مایع ه ترکیبی از آب ب
ازای  همجازی مصرفی بر میزان آب  5933رینه و یوسفی )موسوی
های حرارتی و انررژی هرای   هاوات ساعت برق از نیروگ تولید هر کیلو

مرورد  عنروان نمونره    بره را هرای کشرور   تجدیدپذیر تهدادی از نیروگاه
مصررفی در   یمجراز نتراین نشران داد میرزان آب   دادنرد.   مطالهه قررار 

آن ه کننرد نرک سیسرتم خ و نروع   هاگف تابع نوع نیرولمخت یهاهاگنیرو
سیسرتم  بخرار برا    یهاهاگنیرو یین میزان مصرف آب برات. میانگسا

-هاگر نیرو یاعت، براسوات  ولرکیب لیتر 2/2تر برابر با برجکننده خنک
 بارگرذر برابرر برا   کننده یکسیستم خنکترکیبی با یکلسبخار و  یها
ترکیبی با یکلسبخار و  یهاهاگنیرو یاعت، براسوات  ولرکیب لیتر 1/5

 یاربر  اعت،سر  وات ولبرکی لیتر 2/4 خشک برابر باکننده سیستم خنک
 یاعت و بررا سر وات  ولر لیترر برکی  421/4 گازی برابر برا  یهاهاگنیرو
 .بود تساعت اسوات  ولبرکی لیتر 42/4فتوولتائیک ی هاهاگنیرو

توان دریافت که مروارد مربروط بره    با توجه به سابقه مطالهات می
انرد.  مورد مطالهه قرارگرفتهمجازی، حسابداری آب و مصرف انرژی آب
بازچرخانی آب دارای اهمیرت  موضوع مصرف انرژی برای این بین  در

در تحقیق حاضرر بره بررسری    باشد. برای این منظور بسیار بالایی می
-ردپای انرژی در آب برگشتی ناشی از تلفات نفو عمقی انواع سرامانه 

هیردرولیکی و  های آبیاری )سطحی و تحت فشار ، با استفاده از مبانی 
 درنظرگرفتن راندمان انواع پمپ فشارقوی و شناور، پرداخته شد.

 

 هامواد و روش

 الف( منطقه مورد مطالعه
جمهیت استان حدود  .استان البرز سی و یکمین استان کشور است

 آب و هوای استان. میلیون نفر است که مرکز آن شهر کرج است 1/2
های های سرد و تابستانرای زمستانهای البرز، داکوهر تحت تأثی البرز



 1402 شهریور-مرداد ،17 جلد ،3 شماره، نشریه آبياري و زهكشي ایران     645

جنوب استان به دلیل مجراورت برا دشرت، آب و هروای      ت.مهتدل اس
رود که خشک و گرم دارد و این ویژگی خاص این منطقه به شمار می

ی دیگر به حاشیه یکی از از سو و های پر برف البرزاز یک سو به کوه
آب استان البرز بره  منابع . شودهای ایران منتهی میترین بیابانخشک
شود. شرکل  های زیرزمینی تقسیم میآب و های سطحیآب، دو دسته

استان البررز بره   های مورد مطالهه در چاهموقهیت جغرافیایی   نقشه 5)
 دهد.های آن را نشان می تفکیک شهرستان

گیررد  های البرز سرچشمه میاز بخش مرکزی رشته کوه کرج رود
عنروان اولرین    بره سد امیرکبیر . ریزدقم میو در انتها به دریاچه نمک 

سد مخزنی چند منظوره در ایران بر روی رود کررج احرداش شرد کره     

از که طالقان کند. رود بخشی از آب مصرفی تهران و کرج را تأمین می
کرکبرود، در  کوچک از جمله دیرزان و  رود بزرگ و  51به هم پیوستن 

برر  نیرز  یابد. سد مخزنی طالقان دره طالقان به سمت غرب جریان می
توان بره  از دیگر رودهای استان البرز می .احداش شد طالقان روی رود

رودهرایی همچرون   از  رود کردان و رود شور اشراره کررد. رود کرردان   
 ناز بره هرم پیوسرت   نیرز  رود شرور  تشکیل شده است. دروان و برغان 
بره   وآیرد  می بهررود در شهرستان نظرآباد به وجودارودهای کردان و 
 یابد. می جریان شرق سمت به اشتهارد –موازات جاده کرج 

 

 
 های مورد مطالعه نقشه موقعیت جغرافیایی چاه -1شکل

 

 های مورد استفادهب( داده
ای و برارانی  ی، قطرره طحسه روش آبیاری سدر ادامه این تحقیق 

مورد بررسی ، های آبیاری مختلفبرای بررسی ردپای انرژی در سامانه
های آبیاری ابتردا  برای محاسبه انرژی مصرفی در سامانه. ندقرار گرفت
های مربوط به ساعت کارکرد پمپ، دبی و فشارآب مورد نیاز پمپ داده

رزی ای از دفترچره طراحری ازجهراد کشراو    برای آبیاری بارانی و قطره
شهرستان هشتگرد، برای ده قطهه زمین اعم از زراعی و باغی دریافت 

 شد.

 H) ، ارتفاع کلری آبرسرانی   مترمکهب بر ثانیه Q) بااستفاده از دبی
 رانرردمان پمپرراژ  و   نیوتون برمترمکهرب  𝛾)، وزن مخصوص آب  متر
(η) میزان توان مصرفی از رابطه مصرف توان ،(P)  برحسب کیلووات

   محاسبه گردید:5بر مترمکهب، از مهادله )
𝑝 =  

𝛾𝑄𝐻

𝜂
     (5  

  برای محاسبه توان مصرفی نیاز به داشرتن  5با توجه به فرمول )
باشد. در برخی از تحقیقات گذشته، می (H)اطلاعات مربوط به ارتفاع 

عنوان ارتفاع کلی آبرسانی فاصله بین سطح ایستابی تا سطح زمین به 
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(H)     ،درنظر گرفته شد و مورد بررسی قرار گرفتره اسرت. حرال آنکره ،
عنروان ارتفراع   برای محاسبه توان مصرفی باید از سطح دینامیک بره  

کلی آبرسانی استفاده نمود. به عبارت دیگر زمان تخلیه آب لازم است 
ز در نظر گرفتره  توان مورد نیاز برای جبران افت آبخوان و افت چاه نی

 شود.
ای و هرای آبیراری قطرره   برای محاسبه توان مصرفی در سرامانه  

فشرارآب   های مربوط به ساعت کارکرد پمرپ، دبری و  بارانی ابتدا داده
ای، برا توجره بره اطلاعرات     مورد نیاز پمپ برای آبیاری بارانی و قطره

موجود و دفترچره طراحری و همچنرین کارشناسران جهراد کشراورزی       
-تان هشتگرد ده قطهه زمین اعم از زراعی و باغی به مسراحت شهرس

  هکترررار 1/0،  1،  3،  2،  0/5،  1/9،  9،  1/51،  2/6،  64هرررای )
 انتخاب شد. 
ورد نیاز پمپ برای رسیدن آب به م توانمنظور محاسبه میزان  به

برر حسرب کیلرو وات برر       2) مهادلره از ایمزرعه برای آبیراری قطرره  
 :دیگرد بهمحاسمترمکهب 

P=
 𝛾 𝑄 𝐻

1000×𝜂
     (2  

همچنین  برای محاسبه توان خارج شده از پمپ برای پمپراژ آب،  
)رضروانی و همکراران،      اسرتفاده شرد  9برای آبیاری بارانی از مهادله )

5913:  

𝑃 =  
𝑄𝐻

102
     (9  

هرای جهراد کشراورزی،    های صورت گرفتره از آمارنامره  با بررسی
جرات بررای مطالهره    باغی، زراعی و صریفی محصول از محصولات 51

تهیین شد. محصولات باغی مورد مطالهه شامل سیب، هلرو، گریلاس،   
جات شامل گندم، جو،  رت گردو و انگور و محصولات زراعی و صیفی

ای، یونجه، پیاز، خیار بهاره، خیار تابستانه، گوجه فرنگی، هندوانه علوفه
 باشد.و خربزه می
هرکردام از محصرولات براغی، زراعری و     نیاز آبری خرالو   سپس 
محاسربه شرد.    NETWATافزار جات استان البرز از طریق نرمصیفی

های مختلف، میزان سپس با توجه به راندمان آب برای سیستم آبیاری
هرای آبیراری   آب مصرفی )نیاز ناخالو  از طریق هرکردام از سیسرتم  

بدسرت آمرد.   صرورت جداگانره   مورد مطالهه برای همه محصولات بره 
درنتیجه از محاسبه نیاز آبیاری هرگیاه در میزان توان بدسرت آمرده از   

های مورد مطالهه میزان ردپرای انررژی   آبیاری برای هرکدام از چاهر ه
 محصول بدست آمد.ر برای هر چاه و ه
  نیازآبیاری محصولات مورد مطالهه با توجه به رانردمان  5جدول )

ای و برارانی را نشران   ی سطحی، قطرره های آبیارآبیاری برای سیستم
 دهد.می

 
 اطلاعات مربوط به نیازآبیاری محصولات کشاورزی -1جدول

 (آبیاری بارانی)  نیاز آبیاری (ایآبیاری قطره)  نیاز آبیاری (یطحآبیاری سنیاز آبیاری ) نوع محصول ردیف
/ha)3(m /ha)3(m /ha)3(m 

 - 54213 53024 سیب 5
 - 3/3211 52624 هلو 2
 - 54155 51324 گیلاس 9
 - 2/55166 25964 گردو 0
 - 5/6055 55104 انگور 1
 - 54200 51004 پیاز 6
 - 3200 56604 خیاربهاره 2
 - 1913 3244 خیارتابستانه 1
 - 6216 55264 گوجه فرنگی 3
 - 6600 55364 هندوانه 54
 - 6422 54104 خربزه 55
 2/1242 2/0522 2024 گندم 52
 1/0219 9/9099 6514 جو 59
 55111 2/1966 51464 ای رت علوفه 50
 1/50319 54144 53004 یونجه 51
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ورد نیاز پمپ برای رسریدن آب بره مزرعره بررای     میزان انرژی م 

بررق مصررفی از انررژی     ای و برارانی محاسربه و میرزان   آبیاری قطره
مصرفی براساس نیاز خالو آبیاری و انرژی مصررفی تلفرات آبیراری    
بدست آمده، محاسبه شد. میزان آب مورد نیاز برای تولید یک مگاوات 

کننده گردشی  برابرر  های گازی )از روش خنکساعت برق در نیروگاه
. (Macknick et al., 2012)مترمکهرب در نظرر گرفتره شرد      1/9با 

سپس میزان آب مورد نیاز برای تولید برق که از انرژی مصرفی مرورد  
همچنین از نیاز محصولات مورد مطالهه بدست آمده بود، محاسبه شد. 

انرژی مصرفی تلفات آبیاری، درصد تلفرات مفیرد و غیرمفیرد آبیراری     
 محاسبه و بازچرخانی آب مورد بررسی قرار گرفت.

طری دو  که  ی آبیاریهاسیستمارزیابی   5930لیاقت و همکاران )
، 5934رر 5935مرحله، اوایل و اواسط، از مرحلة رشد در طول تابستان 

سریک آبیراری در روش   لارانردمان ک دادند. که درایرن تحقیرق   انجام 
 1/22و  3/1ترتیب برابر با  ابتدایی و اواسط رشد به سطحی در مراحل

ی و اواسط رشرد  ابتدای همچنین، در روش بارانی، در مراحل درصد بود.
ترتیرب   بره ارزیابی مربوط به روش خطی،  ترین مقادیر نتاین اینپایین
رانردمان  درصرد برود. بیشرترین تفراوت مقرادیر       6/01و  1/55برابر با 

بره   مربوط ابتدایی و اواسط رشد در مراحل سیکلاخالو و راندمان ک
 3/00و  2/05ترتیرب برابرر برا    بره  ای سیستم آبیاری سطحی جویچه

)آب بازگشرتی  از کرل    درصد بدست آمد. بنابراین، میزان تلفات مفیرد 
ای و مقادیر برای آبیاری قطره %04و  %94،  %24مقدار  تلفات آبیاری،

برای تلفات مفید آبیاری بررای آبیراری سرطحی و     %14و  04%، 94%
 بارانی درنظر گرفته شد.

 
 

 نتایج و بحث

ای و برارانی بررای   قطرهی، طحسه روش آبیاری ساین تحقیق ر د
مورد بررسی قررار  ، های آبیاری مختلفبررسی ردپای انرژی در سامانه
و  34، 14ای و بارانی به ترتیرب  ی، قطرهطحگرفت. راندمان آبیاری س

برا فرر     . 5931)نحوی نیا و همکاران،  درصد درنظر گرفته شد 61
امل تأمین آب کشاورزی از محل آب زیرزمینی، کل توان مصررفی شر  

اضرافه تروان مصررفی در سرامانه      پمپاژ آب از چاه به سطح زمین بره 
 آب از چراه ژ پمپرا  تروان مصررفی  محاسربه   منظور بهباشد. آبیاری می

 از مهادلره  یکبار برای سرطح دینامیرک    )یکبار برای سطح استاتیک و
های تراز سطح آب زیرزمینی مربوط دادهدر این راستا    استفاده شد.5)
 5931در دوره آمراری   البرزای واقع در دشت قه چاه مشاهدهحل 60به 

هرای  برا اسرتفاده از روش   د.آوری شر جمع البرزای استان از آب منطقه
ز روش ا 5931یررابی سررطح ایسررتابی در سررال  زمررین آمرراری، درون

KRIGING همچنین برای محاسبه سطح دینامیرک چراه،   . شدنجام ا
dh.نرابراین برا انجرام آنرالیز ابهرادی برا       ب ، از رابطه ابهادی استفاده شد

و با در نظر گرفتن تمرامی متغیرهرای     (π)روش باکینگهامز استفاده ا
یک مدل ریاضی برای برآورد سرطح دینامیرک   ثر، ملمستقل و وابسته 

حلقره چراه    55حلقه چاه مورد مطالهه تهداد  60چاه بدست آمد. از بین 
حلقه چاه  55از اطلاعات این در محدوده اعداد بدون بهد قرار گرفتند. 

های ساوجبلاغ، فردیس و کرج استفاده شرد. شرکل   واقع در شهرستان
دهرد.  ها را نشان می  توان مصرفی برای پمپاژ آب از هر یک از چاه2)

حلقه چاه بررای سرطح اسرتاتیک و سرطح      55میانگین توان مصرفی 
 ترتیررب، مهررادل وات بررر مترمکهررب برره  دینامیررک برحسررب کیلررو

)3kw/m(421/4 ،) 3(kw /m 496/4 .محاسبه شد 

 
 هاتوان مصرفی برای پمپاژ آب از هر یک از چاه -2 شکل
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 با توجره بره اینکره میرزان آب کشراورزی مصررفی از محرل آب       
ای و برارانی  آبیاری قطرهزیرزمینی برای محاسبه انرژی مصرفی برای 

درنظر گرفته شد، بنابراین درصد انرژی مصرفی که مربروط بره آوردن   
ای و بارانی آب از سفره به سطح زمین است برای سیستم آبیاری قطره

محاسبه شد. میزان آب مصرفی از آب زیرزمینی برای محاسبه انررژی  
و بررای   درصرد  1/22ای مربوط به سطح دینامیک، برای آبیاری قطره

درصد و برای محاسبه انرژی مربروط بره سرطح     99/25آبیاری بارانی 

درصد و بررای آبیراری برارانی     26/24ای استاتیک، برای آبیاری قطره
 باشد.درصد می 25/62

به ترتیب میانگین مصرف انرژی براساس نیاز خالو  1تا 9شکل 
یاری های آبآبیاری سطح استاتیک و سطح دینامیک مربوط به سیستم
جات با توجره  مورد مطالهه مربوط به محصولات باغی، زراعی و صیفی

  دهد.به نیاز آبیاری هر محصول را نشان می

 
 برای محصولات باغیمصرفی براساس نیاز خالص آبیاری  میزان انرژی -3شکل 

 

 
 محصولات زراعیمصرفی براساس نیاز خالص آبیاری انرژی  -4شکل 
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 جاتانرژی مصرفی براساس نیاز خالص آبیاری صیفی -5شکل 

 

  بیشترین میزان مصررف انررژی مربروط بره     9) شکلبا توجه به 
روش آبیاری سطحی برای گرردو و کمتررین میرزان مصررف انررژی      

میرزان مصررف   باشند. ی برای انگور میامربوط به روش آبیاری قطره
-انرژی سطح استاتیک محصولات باغی برای آبیاری سطحی و قطره

باشد، و برای سطح دینامیک میزان مصرف انررژی  ای نزدیک بهم می
در آبیاری سطحی برای همه محصولات مورد مطالهه بیشتر از آبیراری  

دهد، انرژی مصرفی برای سطح    نشان می0) شکلباشد. ای میقطره
ح استاتیک درمحصولات زراعری، یونجره در هرر سره     دینامیک و سط

ای و برارانی بیشرترین میرزان مصررف     سیستم آبیاری سطحی، قطرره 
هرای آبیراری مرورد مطالهره     انرژی را دارد. همچنرین جرو در سیسرتم   

کمترین میزان مصرف انرژی را دارد. با توجه به اینکه تروان مصررفی   
هرای  از سرایر روش  برای رسیدن آب به مزرعه بررای آبیراری برارانی   

آبیاری بیشتر است، بنابراین میزان انرژی مصرفی برای آبیاری برارانی  
ای و سرطحی  های آبیاری قطرهدر محصولات زراعی بیشتر از سیستم

  پیراز بیشرترین و خیرار بهراره کمتررین      1) شکلباشد. با توجه به می
دارنرد.  میزان مصرف انرژی برای سطح دینامیک و سطح اسرتاتیک را  

-به لحاظ آبیاری، بیشترین مصرف انرژی مربوط به آبیاری بارانی مری 

باشد. بهد از آن آبیاری سطحی در مرتبه دوم قررار دارد. برا توجره بره     
شرود کره   میزان انرژی بدست آمده برای آبیاری سطحی مشخو می

آبیاری سطحی کمترین مقدار مصرف انرژی را ندارد. دلیرل ایرن امرر    
باشرد.  هرای آبیراری مری   به سرایر روش  این روش نسبتتلفات بالای 

همچنین با توجه به نتاین بدست آمده کمترین میزان مصررف انررژی   
باشرد. میرزان تلفرات انررژی بررای      ای مری مربوط بره آبیراری قطرره   

هرمحصول با توجه به راندمان سامانه و میزان آب مصررفی از طریرق   
- ه برای همه محصولات بههای آبیاری مورد مطالههرکدام از سیستم

  میانگین انررژی  1  و )2 ، )6) شکل هایصورت جداگانه بدست آمد. 
-مصرفی تلفات آبیاری، مربوط به محصولات باغی، زراعری و صریفی  

  دهد.جات استان را نشان می

 
 میزان انرژی مصرفی تلفات آبیاری محصولات باغی -6شکل 



 665     ... بررسي رد پاي انرژي در سامانه هاي آبياري مختلف

 
  محصولات زراعی میزان انرژی مصرفی تلفات آبیاری -7شکل 

 

 
 جاتمیزان انرژی مصرفی تلفات آبیاری صیفی -8شکل 

 

بیشرترین میرزان انررژی مصررفی       1ترا   6های شکلبا توجه به 
تررین مقردار مربروط بره     تلفات آبیاری مربوط به آبیاری سطحی و کم

ای است. همچنین بیشترین میزان اتلاف انرژی به لحاظ قطرهآبیاری 
باشرد.  مقایسه محصولات کشاورزی مربوط به محصرولات براغی مری   

درمقایسره مصرررف انررژی تلفررات آبیراری سررطح دینامیرک و سررطح     
استاتیک، برای تمام محصولات مورد مطالهه، انرژی مصررفی تلفرات   

 باشد. تاتیک میآبیاری برای سطح دینامیک بیشتر از سطح اس
مورد مطالهه، از نظرر هزینره    آبیاری هایسیستممصرف انرژی در 

مرورد مقایسره     5044بهمن - یزی شدهرهریالی )بر اساس تهرفه برنام
مصرف شده و انرژی مصررفی   های انرژیهزینههمچنین  قرار گرفت.

های مختلف آبیاری نیز مورد بررسی قرار تلفات آبیاری مربوط به دوره
میرانگین هزینره انررژی مصررفی      55ترا   3هرای  شرکل  .ه استگرفت
های آبیراری مرورد مطالهره بررای محصرولات براغی، زراعری        سیستم

 دهد.جات را نشان میوصیفی

هررای انرررژی در محصررولات مختلررف متفرراوت اسررت. در هزینرره
جات برای سطح دینامیک، آبیراری سرطحی   محصولات باغی و صیفی
در بر دارد. با توجه بره اینکره میرزان انررژی      میزان هزینه بیشتری را

مصرفی برای تولید محصولات زراعی مربوط به سیستم آبیاری بارانی 
باشد، بنابراین درمحصولات زراعی انرژی مصرف شده برر اسراس   می

نیاز خالو آبیاری، سیستم آبیاری بارانی بالاترین میزان هزینره را دارا  
زینره در انررژی مصررفی تلفرات     باشد. آبیاری سطحی بیشرترین ه می

باشرد. در همره   آبیاری برای همه محصولات مورد مطالهره را دارا مری  
ترین میزان هزینره مربروط بره    محصولات باغی، زراعی و صیفی، کم

توجه به بررسی انرژی مربوط به محصرولات  با ای است. آبیاری قطره
و  فهرای آبیراری مختلر   سیسرتم  توان نتیجه گرفرت ، میمورد مطالهه

های انرژی متفاوتی هزینه همچنین محصولات با نیاز آبیاری مختلف،
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منظور محاسبه میزان مصرف آب برای تولید برق  به .را خواهند داشت
بر حسب مترمکهب بر هکتار، میزان آب مورد نیراز بررای تولیرد یرک     

کننرده  هرای گرازی )از روش خنرک   مگاوات سراعت بررق در نیروگراه   
 Macknick et)مترمکهب در نظر گرفتره شرد    1/9گردشی  برابر با 

al.. 2012).  .سپس میزان آب مصرفی برای تولید برق محاسبه گردید
میانگین مقدار آب مصرف شده برای تولیرد بررق    50تا  52های شکل

در نیروگاه برای تولید انرژی مصرفی براساس نیراز خرالو آبیراری و    
 دهد.ات آبیاری محصولات مورد مطالهه را نشان میانرژی مصرفی تلف

 

 )محصولات باغی(هزینه انرژی مصرفی تلفات آبیاری هزینه انرژی مصرفی براساس نیاز خالص آبیاری ب(  الف( -9شکل 

 

 ب  الف  

 ()محصولات زراعیآبیاری هزینه انرژی مصرفی براساس نیاز خالص آبیاری ب( هزینه انرژی مصرفی تلفات  الف( -11 شکل

 
 
 
 

 

 الف  

 ب  
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 الف  

 ب 

 جات()صیفی هزینه انرژی مصرفی تلفات آبیاری هزینه انرژی مصرفی براساس نیاز خالص آبیاری ب( الف( -11شکل 

 

 ب الف

 بیاریآب( آب مصرف شده برای تولید انرژی مصرفی تلفات  ی مصرفی براساس نیاز خالص آبیاریانرژ آب مصرف شده برای تولید الف( -12شکل 

 )محصولات باغی(
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 ب الف

 تولید انرژی مصرفی تلفات آبیاری ب( آب مصرف شده برایمصرفی براساس نیاز خالص آبیاری  آب مصرف شده برای تولید انرژی الف( -13شکل 

 )محصولات زراعی(
 

 ب الف

 تولید انرژی مصرفی تلفات آبیاری ب( آب مصرف شده برای ی مصرفی براساس نیاز خالص آبیاریآب مصرف شده برای تولید انرژ الف( -14شکل 

  جات()صیفی

مقدار آب مصرفی بررای تلفرات    50تا  52 هایشکلبا توجه به 
)آب بازگشرتی  از   تلفرات مفیرد  کل آبیاری بدست آمد، سپس میزان 

ای و برای آبیاری قطرره  %04و  %94،  %24کل تلفات آبیاری، مقدار 
برای تلفرات مفیرد آبیراری بررای آبیراری       %14و  %04، %94مقادیر 
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 . 5930)لیاقررت و همکرراران،  سررطحی و بررارانی درنظررر گرفترره شررد
میزان تلفات مفید و غیر مفیرد آبیراری بررای     52 تا 51 های¬شکل

دهرد. در ایرن   جرات را نشران مری   محصولات باغی، زراعی و صریفی 

مفید آبیاری از میزان آب مصررفی   غیر نمودارها مقادیر تلفات مفید و
برای تولید انرژی تلفات آبیاری برحسب مترمکهرب برهکترار بدسرت    

  آمد.

 الف
 ب

 )محصولات باغی(تلفات مفید آبیاری ب( تلفات غیرمفید آبیاری  الف( -15 شکل

 

 ب الف

 )محصولات زراعی( آبیاری ب( تلفات غیرمفید آبیاریتلفات مفید  الف( - 16 شکل
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 ب الف

 جات()صیفی ب( تلفات غیرمفید آبیاری تلفات مفید آبیاری الف( -17 شکل

 
تلفرات مفیردآبیاری در همره     52ترا   51هرای  شرکل با توجره بره   

بره   باشد.محصولات برای سطح دینامیک بیشتر از سطح استاتیک می
عنوان مثال مقدار تلفات مفید آبیاری سطح دینامیک محصول یونجره  

ای و بارانی درصد تلفات مفید آبیاری  برای آبیاری سطحی، قطره 04)
باشرد،  می 3(m 61 (ha/و  m 51)ha) 3(m 41 ،/ha)3/ترتیب حدودبه 

درصد  04و مقدار تلفات مفید آبیاری سطح استاتیک محصول یونجه )
ترتیرب   ای و بارانی بهتلفات مفید آبیاری  برای آبیاری سطحی، قطره

باشررد. مرری 3(m 14 (ha/و  m 55)ha) 3(m 11 ،/ha) 3/حرردود 
د آبیراری و  همچنین محصولات براغی بیشرترین میرزان تلفرات مفیر     

 باشند.ترین میزان تلفات مفید آبیاری را دارا میجات کمصیفی
 

 گیرینتیجه

هرای آبیراری سرطحی،    در این تحقیق ردپرای انررژی در سرامانه   
با توجه به توان بدست آمده  بارانی مورد بررسی قرار گرفت. ای وقطره

از سطح دینامیک میزان انرژی مصرفی برای آبیراری هرای سرطحی،    
ای و بارانی برای محصولات باغی و زراعی بدسرت آمرد. میرزان    قطره

های آبیراری مختلرف بررای آبیراری برارانی      مصرف انرژی در سیستم
بیشترین میرزان مصررف در بیشرتر محصرولات کشراورزی و آبیراری       

ر مرتبه دوم بود. البته در برخی محصولات آبیراری سرطحی   سطحی د
بیشترین میزان مصرف انرژی را دارا است. میزان انرژی بدسرت آمرده   

دهدکه آبیاری سطحی کمتررین مقردار   برای آبیاری سطحی نشان می

مصرف انرژی را ندارد و حتی در برخی محصولات از آبیاری بارانی نیز 
شود. دلیل این امر تلفات برالای ایرن   مقدار انرژی بیشتری مصرف می

باشد. همچنین با توجره بره   های آبیاری میبه سایر روش روش نسبت
نتاین بدست آمده کمترین میزان مصررف انررژی مربروط بره آبیراری      

باشد. انرژی مصرف شده برای تهیین اتلاف انرژی با توجه ای میقطره
د مطالهره محاسربه   های آبیاری مرور به راندمان محصولات در سیستم

شد. بیشترین تلفات انرژی مربوط به آبیاری سطحی و کمترین مقردار  
دهرد سیسرتم آبیراری    ای است. نتاین نشان میمربوط به آبیاری قطره

باشررد، بنررابراین سرطحی بررالاترین مقردار مصرررف انرررژی را دارا مری   
شود این روش آبیاری تلفات بالای انرژی و هزینه را دربر مشخو می

رد. با توجه به مرسوم بودن این روش آبیاری باید در راسرتای تغییرر   دا
ای تأمرل  های بهینه ماننرد روش آبیراری قطرره   روش آبیاری به روش

های مربوط به مصرف برق برحسب ریال بیشتری صورت گیرد.  هزینه
بر هکتار محاسبه گردید. با توجه به اینکه میزان آب مورد نیراز بررای   

 1/9هرای گرازی برابرر برا     ت ساعت بررق در نیروگراه  تولید یک مگاوا
باشد و با درنظر گررفتن هزینره انررژی مصررف شرده و      مترمکهب می

انرژی تلف شده، میزان آب مصرفی برای تولید برق به ازائ مترمکهب 
محاسبه گردید. با توجه به نتاین بدست آمده برای تولیرد محصرولاتی   

باشند، مانند گردو و یونجه ا میکه بیشترین میزان مصرف انرژی را دار
و برای تولید محصرول پیراز    ha)3(m144/برای یک دوره رشد حدود 

آب باید مصرف شود تا انرژی لازم بررای تولیرد     ha)3(m044/حدود 
میزان تلفات مفیرد )آب  این محصولات تأمین گردد. با توجه به اینکه 
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-برای آبیاری قطره %04و  %94،  %24بازگشتی  از کل تلفات، مقدار 

برای تلفات مفید آبیاری برای آبیراری   %14و  %04، %94ای و مقادیر 
ای سطحی و بارانی درنظر گرفته شد، آب برگشتی مقدار قابل ملاحظه

. تلفات مفید آبیاری در همه محصولات برای سطح دینامیک باشدنمی
ن باشد. همچنین محصولات باغی بیشرتری بیشتر از سطح استاتیک می

جات کمتررین میرزان تلفرات مفیرد     میزان تلفات مفید آبیاری و صیفی
 باشد.آبیاری را دارا می

 

 منابع
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Abstract 

In this study, the energy footprints of the surface, drip, and sprinkler irrigation systems were investigated. In 
this regard, the water requirements of 15 different crops were considered in Alborz province. The data of the 
wells of Alborz province, the data of the ground water level of the observation wells located in the Alborz plain 
in the statistical period of 2019 were collected from the regional water authority of Alborz province. The water 
table and dynamic level of 11 wells were checked and calculated. The required electric power to pump the water 
on the ground was then calculated. Taking both static and dynamic water levels, the electric energy required for 
different irrigation systems was calculated according to the net water requirement and consumed energy of the 
water losses. Also, taking three scenarios for the return flow to the aquifer and irrigation non-useful losses, the 
return flow to the aquifer and the associated energy footprint were calculated for both static and dynamic 
groundwater levels. Results indicated that the highest energy loss is related to surface irrigation and the lowest 
amount is related to drip irrigation.the irrigation useful losses calculated using the dynamic water level were 
always higher than that calculated by the static water level. For example, the amount of useful irrigation losses of 
the dynamic and static water levels of alfalfa crops (40% of the useful losses of drip irrigation) is about 15 and 
11 (m3/ha), respectively. Also, the highest and the least irrigation useful losses were obtained for horticultural 
and summer crops respectively. The highest amount of losses in horticultural crops, agricultural crops and 
vegetable crops is related to walnut, alfalfa and onion, respectively, and the lowest losses in horticultural crops, 
agricultural crops and vegetable crops is related to grape, barley and spring cucumber, respectively. 

 
1Keywords: Dynamic groundwater level, Energy footprint, Static groundwater level, Useful losses 
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