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مقدمه 
برنامه‌ريـزي آبيـاري نوعـي گزينـه مديريتـي آب بـراي 
از كاهـش  اضافـي و جلوگيـري  كاربـرد آب  از  جلوگيـري 
عملكـرد به‌واسـطه تأمين‌نشـدن آب مـورد نيـاز گياه اسـت. 
بنابرايـن در برنامه‌ريـزي آبیـاری بايـد بـه سـه سـؤال زيـر 

پاسـخ داده شـود:
 آيا رطوبت خاك به حدي كاهش يافته است تا نياز به.11

آبياري داشته باشد؟ )تعيين زمان آبياري(
بـراي كفايـت آبيـاري بـه چـه مقـدار آب نياز اسـت؟ .22

)تعييـن مقـدار آب آبياري(
آب را چگونـه در اختیار گیاه قرار بدهیم؟ )روش‌هاي .33

آبياري(
به‌طـور کلی تنظیم برنامه آبیاری با سـه روش امکان‌پذیر 
اسـت. برخـی از روش‌هـا به‌دلیل اسـتفاده از روابط مختلف و 
بعضـاً پیچیـده، عملًا بـرای مخاطبـان اصلی کارایـی لازم را 
ندارنـد. اسـتفاده از واکنش طبیعی گیاه، اسـتفاده از واکنش 
 خاک و اسـتفاده از اطلاعات هواشناسـی سه شاخص مهم در

تدویـن و تصمیم‌گیـری بـرای تدوین برنامه آبیاری هسـتند. 
 بنابراین برای راهبری برنامه آبیاری، حداقل نیاز به شـناخت
 از مراحل رشـدی گیاه، خاک و اقلیم اسـت. وضعیت ظاهری
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 برگ‌هـای گیاهـان شـامل شـادابی، پیچـش و تغییـر جهت، 
 تغییـر رنگ و پژمردگی سـطح برگ‌هـا و ترک‌خوردن خاک،

نوعـی واکنـش بـه کم‌آبـی هسـتند. شـاخص‌های ارائه‌شـده 
 به‌دلیـل بروز ظواهر عینی تا حدی نمایانگر وضعیت رطوبتی

خـاک و گیـاه هسـتند؛ ولـی ضمـن اینکـه از دقـت لازم 
 برخوردار نبوده، شـاخص مناسـبی برای مقدار آب مورد نیاز

گیاهان نیستند. 
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کلیاتی از روش‌های آبیاری بارانی
در اکثـر شـرايط اقليمـي كشـور كه كمبود منابـع آبي از 
دلايـل عمـده محدودكننـده توليدات کشـاورزی اسـت، اين 
روش بـه دلايـل فراوانـی کـه در زیـر نـام برده شـده اسـت، 

نسـبت بـه روش‌هاي سـطحي در اولویت اسـت: 
صرفه‌جويي در مصرف آب؛__
بازدهی بیش‌تر؛__
امكان استفاده در زمين‌هاي شيب‌دار؛__
شست‌وشوي برگ‌ها؛ __
امكان افزايش فتوسنتز گياه.__

در روش آبيـاري بارانـي مي‌تـوان مقاديـر كـمِ آب را کـه 
معمـولاً در روش‌هـای مرسـوم آبیـاری سـطحی به‌سـختی 
امکان‌پذیـر اسـت، بـا دقـت و كنتـرل بهتـر بـه کار بـرد. در 
زميـن تحـت آبيـاري بارانـي نيـازي به ايجاد شـيار نیسـت، 
به‌جـز برخـی از محصـولات نظیـر سـیب‌زمینی کـه نیـاز به 
 خاک‌دهـی پـای بوتـه دارنـد و در زمین‌های دارای پسـتی و
 بلندی كه امكان كشت و كار وجود داشته باشد، قابل‌اجراست.

روش آبيـاري بارانـي بـراي اكثـر خا‌كهـا مناسـب اسـت، 
ولـي در خا‌كهـاي سـبك بـا نفوذ‌پذيـري بـالا نسـبت بـه 

روش‌‌هـای آبیـاری سـطحی ارجحیـت دارد.
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اجزاء سيستم آبياري باراني 

 به‌طور كلي يك سيستم آبياري باراني داراي پنج بخش اصلي
به شرح زير است: 

 »آب‌پاش« وسيله‌اي است كه در آن خروجي‌هايي )نازل(.11
بـا قطـر بسـيار كوچك تعبيه شـده اسـت كه وظيفـه انتقال 
آب بـه مزرعـه را بـر عهـده دارنـد )شـكل  1(. آب‌پاش‌هـا به 
 فواصل مشـخص روي لوله فرعي مسـتقر شـده، به‌طوري كه
 آب بـا فشـار از آن خـارج می‌شـود تـا آبيـاري مزرعـه را

انجـام دهـد. آب‌پاش‌هـا عمومـاً دارای دو نازل هسـتند، ولی 
 مي‌توانند كي، دو يا سه نازل داشته باشند تا كي دايره كامل

يا قسمتي از دايره را آبياري کنند.

شكل 1- نمايي از كي آب‌پاش ضربه‌اي دو نازله
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 »لوله‌هاي فرعي« كه آب را از لوله اصلي دريافت می‌کنند و.22
 آب را به لوله‌های نگهدارنده آب‌پاش‌ها می‌رسـانند )شكل 2(.

در حقیقـت لوله‌هـاي فرعـی آب مـورد نیـاز آب‌پاش‌هـا را 
 تأمیـن ميك‌نند. ایـن لوله‌ها هم روي زميـن و هم زير زمين

در مزرعه قابل‌نصب هستند. 
 »لوله‌هـاي نگهدارنده آب‌پاش‌هـا )رایزرها(« لوله‌هایي با.33

قطـر كوچ‌كتـر هسـتند كـه آب را از لولـه فرعـي دريافت و 
بـه آب‌پـاش منتقل ميك‌ننـد. رايزرهـا داراي ارتفاع مختلفي 
هسـتند و با اسـتقرار آب‌پاش‌هـا در ارتفاع معيـن از برخورد 

مسـتقيم جت خـروج آب بـا گياهان جلوگيـري ميك‌نند. 
 »لوله‌هـاي اصلي و نيمه‌اصلي« که اين شـبكه لوله‌ها،.44

آب را بـراي لولـه فرعـي فراهـم ميك‌ننـد و به‌طـور همزمان 
مي‌تواننـد چنـد لوله فرعـي را آب‌رسـاني کنند.

»دسـتگاه تأمينك‌ننـده انرژي و فشـار )پمـپ(« براي .55
 راه‌انـدازي سـامانه آبیـاری، پمـپ آب را از مخـزن دريافت و
 فشار مورد نياز سامانه آبیاری را براي انتقال آن به بخش‌هاي

ديگر فراهم ميك‌ند. 
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شكل 2- نمایی از اجزاء اصلی یک سامانه آبیاری بارانی

 انواع روش‌های آبیاری بارانی

 به‌طور کلی انواع سامانه‌های آبیاری بارانی به دو دسته کلی
تقسیم‌بندی می‌شوند:

 سـامانه‌های سـاکن. در ایـن سـامانه‌ها بـرای آبیـاری.11
 یک واحد مشخص، لوله‌های فرعی و در نتیجه آب‌پاش‌های مستقر
 روی آن‌هـا در حیـن آبیـاری حرکـت ندارنـد. بـه عبـارت
 ساده‌تر آب‌پاش‌ها در حین آبیاری در یک محل ثابت هستند.

سـامانه‌های سـاکن خـود بـه سـه گـروه متحـرک دوره‌ای، 
 سـامانه‌های ثابت با آب‌پاش‌های متحرک )جابه‌جاشـونده( و

کاماًل ثابـت تقسـیم‌بندی می‌شـوند. گروه متحـرک دوره‌ای 
خصوصاً برای مناطقی که فواصل آبیاری حداقل 7 روزه دارند، 
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 مفیـد هسـتند. انتقـال لوله‌ها ممکن اسـت به‌صورت دسـتی
)شـكل 3( یا به‌صورت مکانیکی )آب‌فشـان غلطان، شـكل 4( 
باشـند. در سـامانه ثابت با آب‌پاش‌های متحرک، عموماً همه 
 لوله‌هـای اصلی و فرعی در زیر سـطح خاک نصب شـده‌اند و

برای همیشه ثابت هستند و فقط آب‌پاش‌ها همراه با لوله‌های 
 نگهدارنـده آب‌پـاش پـس از اتمـام آبیـاری به محـل دیگری
 منتقل می‌شـوند. در گروه کاماًل ثابت در فواصل بین آبیاری

سیسـتم جابه‌جـا نمی‌شـود و در تمـام فصل آبیـاری در یک 
مکان ثابت هسـتند. 

 شكل 3- نمایی از یک سامانه آبیاری بارانی ساکن
)متحرک دوره‌ای با جابه‌جایی دستی(
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 شكل 4- نمایی از یک سامانه آبیاری بارانی ساکن
)متحرک دوره‌ای با جابه‌جایی مکانیکی )آب‌فشان غلطان((

 سـامانه‌‌های متحـرک پیوسـته. این سـامانه‌ها شـامل.22
 همه روش‌هایی اسـت که به‌طور مـداوم مکان‌های آب‌پاش‌ها
 در حیـن آبیـاری تغییـر می‌کند. به عبارت سـاده‌تر، آب‌پاش

در حیـن حرکـت آبیـاری را انجـام می‌دهـد. در ایـن حالـت 
مسـاحت تحت آبیـاری می‌تواند به‌صورت دایره یا مسـتطیل 
باشـد. ایـن روش در مقایسـه بـا روش قبلـی به‌دلیـل اینکـه 
سـامانه آبیـاری در حـال آبیـاری جابه‌جـا می‌شـود می‌تواند 
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مسـاحت بیش‌تـری در زمان مشـخص آبیاری ‌کنـد و از این 
نظر سـودمندتر اسـت. در ایـن روش نیز دو گـروه قابل‌تمایز 

وجود دارد.  
 گروهـی که در روی لولـه فرعی آن‌ها چندین آب‌پاش.11

 به‌طـور همزمـان آبیـاری را انجام می‌دهند و فشـار مورد نیاز
 آب‌پاش‌ها کم اسـت )در حد 3 اتمسـفر(. آب‌فشان عقربه‌ای،

آب‌فشـان خطـی و آبیـاری بارانـی دقیق بـا انـرژی کم جزء 
 ایـن گـروه قرار دارنـد. اين دسـتگاه‏ها از چهار قسـمت اصلی

بخـش مرکـزی، بال‌ها، برج‌ها و آب‌پاش‌ها تشـکیل شـده‌اند. 
قسمت مرکزی، محلی است که آب مورد نیاز سیستم بعد از 
 پمپاژ وارد دسـتگاه می‌شـود. این قسـمت روی سکوی بتونی
 نصب شده و توسط نبشی‌ها و بست‌های قوی نگهداری می‌شود.

در حـد فاصـل لولـه آبـده و محـور دسـتگاه معمـولاً کنتـور 
اندازه‌گیـری قـرار دارد و در روی لولـه عمـودی محل‌هایـی 
بـرای تزریـق کـود و سـموم شـیمیایی تعبیه شده اسـت. در 
 روش آبیـاری بارانی عقربه‌ای لوله اصلی زیرزمین قرار دارد و

یـک لولـه فرعـی کـه در فواصـل مشـخص روی چرخ‏هـا 
 مسـتقر هسـتند، به‌وسـیله یک موتور به‌صـورت اتوماتیک و

دایـره‌وار حرکـت می‏کنـد. آب‌پاش‏هـا بـه فواصـل مشـخص 
روی بازوهـا کـه همـان لوله‌هـای فرعـی سیسـتم هسـتند، 
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 قـرار دارنـد )شـكل 5(. به‌طـور کلی ایـن روش یـک دایره را
 آبیـاری می‌کند و به‌طور طبیعی در گوشـه‌های زمین مربعی

حـدود 20 درصـد آبیـاری صـورت نمی‌گیـرد. برای حـل این 
 مشكل راه‌حل‌هایی وجود دارد. یکی اینکه در انتهای لوله فرعی
 تک‌آب‌پاش‌هایی با فشار زیاد روی یک بازو )بوم( قرار می‌گیرد و

زمانـی کـه بـال دسـتگاه بـه گوشـه‌های زمیـن می‌رسـد، با 
 روشن‌شدن پمپ کمکی، آب‌پاش تفنگی انتهای بال دستگاه،
 شـروع به کار می‌کنـد و بعـد از عبور از گوشـه زميـن، آبیاری

قطـع می‌شـود. ایـن سیسـتم بـرای دسـتگاه‌هایی کـه بـا 
 نیروی الکتریکی کار می‌کنند، قابل‌اسـتفاده اسـت. در روش
 آب‌فشـان عقربه‌ای و آب‌فشـان خطی، در داخل مزرعه نباید

دارای  بایـد  مزرعـه  داشته باشـد.  وجـود  موانـع  و  عـوارض 
شـیب کـم و یکنواخـت باشـد. این روش‌هـای آبیـاری برای 
خاک‌های سـبک مناسـب‌تر اسـت، چـون امـکان رواناب در 

خاک‌هـای سـنگین وجـود دارد.

 



دستورالعمل تنظیم برنامه‌ آبیاری در روش آبیاری بارانی
19

شكل 5- نمایی از یک سامانه آبیاری بارانی متحرک پیوسته با حرکت دوار 
)آب‌فشان عقربه‌ای(

 در روش آب‌فشـان خطـی لوله اصلی عمومـاً زیر زمین و
 لوله فرعی به‌صورت بازوها روی چرخ‌های یک تریلر قرار دارند.
 به‌طور کلی این روش برای اراضی مسـتطیلی و خاک‏هایی با

بافـت سـبک و نفوذپذیـری بـالا مناسـب‌تر اسـت. در روش 
 آبیـاری بارانـی با انرژی کم لوله‌های اصلی همان نهر مسـتقر
 در کنـار مزرعه یـا لوله‌های انعطاف‌پذیر هسـتند. لوله فرعی
 نیز همانند روش آب‌فشـان عقربه‌ای به طول حدود 400 متر

)در قطعات 25 تا 75 متری( روی بدنه فلزی به شكل "A" روی 
 چرخ‏ها مسـتقر هسـتند و به‌طـور اتوماتیـک به‌صورت خطی
 در حیـن آبیاری جابه‌جا می‌شـوند. آب‌پاش‏هـا تقریباً نزدیک

سـطح زمیـن و در فاصله 30 تا 60 سـانتی‌متری قـرار دارند. 
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کاربـرد آن‌هـا برای مـزارع مستطیلی‌شـکل، بـدون عوارض، 
دارای پسـتی و بلنـدی کینواخـت و خاک‌های شـنی و برای 

اکثر گیاهان قابل‌اسـتفاده هسـتند. 
گـروه دیگـر از سـامانه‌های آبیـاری متحرک پیوسـته .22

تنهـا از یـک آب‌پـاش با فشـار بالا )حـدود 7 اتمسـفر( برای 
آبیـاری اسـتفاده می‌کننـد. از آنجا که در این گـروه آب‌پاش 
 قادر است آب را در حجم زیاد و در زمان مشخصی توزیع کند،
 به‌سـادگی از یک وضعیت به وضعیت دیگر قابلیت جابه‌جایی
 دارد )شكل 6( و برای آبیاری تکمیلی مناسب‌تر است. لوله اصلی

در روش آب‌فشـان قرقـره‌ای عمدتـاً همـان حوضچه‌هـای 
ذخیـره آب یـا محل‌های آبگیـر دریچه‌دار داخـل نهر مزرعه 
هسـتند. لولـه فرعـی دارای یـک لولـه منعطف اسـت که در 
انتهـای آن یـک آب‌پـاش بزرگ نصـب می‌شـود. آب‌پاش در 
حیـن آبیـاری با سـرعت قابل‌تنظیم و به‌صـورت اتوماتیک از 
انتهـای مزرعه به‌سـمت ابتدای مزرعه حرکـت می‌کند. برای 
 مـزارع بـا شكل مسـتطیلی و در خاک‌هـای سـبک به‌دلیـل

جلوگیـری از روانـاب مناسـب‌تر اسـت و تقریبـاً بـرای همـه 
گیاهـان به‌خصـوص زمانـی کـه آبیـاری تکمیلـی مدنظـر 
باشـد، مناسـب اسـت. در روش آب‌فشـان قرقـره‌ای عمومـاً 
از یـک آب‌پاش اسـتفاده می‌شـود؛ ولی کارخانجات سـازنده 
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بـرای شـرایط از مزرعـه )آبیاری‌های اول و هنـگام جوانه‌زنی 
گیاهـان( که نیاز به کاهش قطرات آب و کاهش شـدت نفوذ 
 آب در خـاک باشـد، اسـتفاده از بـوم را توصیـه می‌کنند که
 به‌جـای یک آب‌پاش از چندین آب‌پاش با دبی و فشـار کم‌تر

در عرض بوم استفاده شده است )شكل 7(.

  
 شكل 6- نمونه‌هایی از یک سامانه آبیاری بارانی متحرک پیوسته

با یک آب‌پاش )آب‌فشان قرقره‌ای(
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شكل 7-  نمایی از آب‌فشان قرقره‌ای دارای بوم

تعیین زمان آبیاری
 همان‌طوری که در مقدمه توضیح داده شـد، برای تعیین

زمـان آبیـاری شـاخص‌های متعددی شـامل رطوبـت خاک، 
 علائم ظاهری گیاه و شـرایط آب‌وهوایـی وجود دارد. معمولاً
 کشـاورزان بـا علائـم ظاهـری گیاه یا خاک آشـنا هسـتند و
 با دیدن رنگ و حالت شادابی یا پژمردگی گیاه و ترک‌خوردگی
 خاک به‌طور تقریبی می‌توانند درباره زمان آبیاری تصمیم بگیرند.
 همـه ایـن مـوارد و علائـم، تحـت تأثیـر شـرایط آب‌وهوایی

اتفاق می‌افتد و معمولاً کشاورز زمانی این علائم را در مزرعه 
مشـاهده میک‌ند که زمان آبیاری دیر شـده اسـت. همچنین 
تشـخیص کینواختـی علائـم مشاهده‌شـده در تمـام مزرعـه 
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 کار سـاده‌ای نیسـت. در ایـن نوشـتار برای تشـخیص زمان،
اسـتفاده از تشـت تبخیر پیشـنهاد شده اسـت. تشـت تبخیر 
بـه هزینـه و امکانـات زیـادی نیاز ندارد، کشـاورز به‌سـادگی 
می‌توانـد از آن اسـتفاده کنـد و مهم‌تـر از همـه تغییـرات 
آب‌وهوایـی را هـم در نظـر می‌گیـرد. بـه دنبـال آشـنایی بـا 
 تشـت تبخیر، روش سـاده‌ دیگری که بر مبنای اقلیم منطقه

می‏توانـد مصـرف روزانه اتمسـفر )تبخیـر- تعرق پتانسـیل( 
را بـرآورد کنـد نیز شـرح داده خواهد شـد. 

آشنایی کلی با تشت تبخیر

به‌طـور کلـی و بـه زبـان سـاده، آب مصرفـی گیـاه )آب 
 مورد نیاز( از دو قسـمت تبخیر شـامل تبخیر از سطح خاک،

سـطح شـاخ و برگ گیاه و تعرق شـامل مقدار آب خروجی از 
 طریـق روزنه‌هـای گیاه تشـیکل شده اسـت. البتـه همه آبی
 که به‌عنوان آب آبیاری وارد مزرعه می‌شود، در مسیر تبخیر و

تعرق گیاه مصرف نمی‌شود. بسته به نوع روش آبیاری بخشی 
 از آب ورودی از منطقه ریشه گیاه و بخشی از انتهای مزرعه از
 دسـترس گیاه خارج می‌شـود. بنابراین بـرای تعیین نیاز آبی
 گیاه باید مقدار تبخیر و تعرق واقعی را به طریقی برآورد کرد.
 تبخیر و تعرق واقعی گیاه تحت تأثیر دو عامل اصلی شـرایط
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آب‌وهوایـی و نـوع گیـاه )ضریب گیاهـی( قـرار دارد. ارتباط 
بیـن عوامـل اشاره‌شـده در رابطـه 1 ارائـه شده اسـت. 

       ETc= ETo×Kc 				    

که در این رابطه،
ETc تبخیر و تعرق گیاه است.

 ETo تبخیر و تعرق در شرایط ایدئال همانند سطح پوشیده

از چمن )پتانسیل( فقط متأثر از شرایط اقلیمی است.
Kc متأثر از نوع گیاه است.   

سـاده‌ترين روش بـراي محاسـبه تبخیر-تعرق پتانسـیل 
 )ETo( اسـتفاده از تشـت تبخير اسـت. مقدار تبخير از سطح
 تشـت تبخير، بسـيار نزديك به مقدار تبخير از سـطح مزرعه

پوشـيده از چمـن )معيار محاسـبه ETo( اسـت. مقـدار افت 
آب تبخيرشـده در يك بازه زماني مشـخص از سـطح تشـت 
ETo مسـتقيماً به )Kp( با درنظر‌گرفتن ضريب تشـت )Ep( 

)رابطه 2( مرتبط مي‌شود.

      ETo = Kp . Ep 				    

Kp بسـتگي بـه نـوع تشـت، محـل نصـب )بـا يـا بدون 

گيـاه در اطـراف آن( و اقليـم )رطوبـت و سـرعت بـاد( دارد. 

)1(

)2(
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 دامنه تغییرات ضریب تشـت حـدود 0/3 برای زمین‌های
 خشـک و 1 برای زمین‌های اشـباع اسـت. به عبارت سـاده‌تر

اگر زمین اشـباع باشد، مقدار تبخیر-تعرق پتانسیل از مزرعه 
 معـادل مقـدار تبخیـر از تشـت اسـت و در زمین غیراشـباع

بسـته بـه درجـه خشـکی اعـدادی کم‌تـر از واحـد هسـتند. 
 هرچه خاک خشـک‌تر باشـد ضریب تشـت به 0/3 نزدیک‌تر
 می‌شـود. معمـولاً نصب تشـت به دو حالت کلـی در مزرعه و

در مسـیر بـاد مسـتقر می‌شـود. نصـب در زمین پوشـش‌دار 
)حالت الف( و نصب در زمین خشـک )حالت ب( )شـكل 8(. 
با توجه به شـرایط مختلف از نظر رطوبت نسـبی هوا )پایین، 
 متوسـط و بالا(، سـرعت بـاد )آرام، ملایم، تنـد و خیلی تند(

بـه تفیکـک دو حالـت الـف و ب مقادیر ضریب تشـت تبخیر 
در جـدول 1 به‌عنـوان یـک راهنمـای کلی ارائه شده اسـت. 
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ت تبخیر در مزرعه 
ب تش

ت‌های نص
شكل 8- نمایی از حال
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 جدول 1- مقدار ضریب تشت تبخیر به‌صورت تابعی از رطوبت نسبی،
سرعت باد و محل استقرار آن در مزرعه 

الف( تشت مستقر در اراضی با پوشش گیاهی کوتاهتشت

میانگین 
رطوبت نسبی 

)درصد(

پایین
)کم‌تر از 

)40

متوسط
)بین 40 

تا 70(

بالا
)بیش‌تر 

از 70(

سرعت باد 
)متر بر ثانیه(

فاصله تشت از 
پوشش گیاهی 

بالادست در جهت 
وزش باد )متر(

آرام
 )کم‌تر از 2(

10/550/650/75
100/650/750/85
1000/70/80/85
10000/750/850/85

ملایم
)2 تا 5(

10/50/60/65
100/60/70/75
1000/650/750/8
10000/70/80/8

تند )5 تا 8(

10/450/50/6
100/550/60/65
1000/60/650/7
10000/650/70/75

خیلی تند 
)بیش‌تر از 8(

10/40/450/50
100/450/550/6
1000/50/60/65
10000/550/60/65
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 ادامه جدول 1- مقدار ضریب تشت تبخیر به‌صورت تابعی از رطوبت نسبی،
سرعت باد و محل استقرار آن در مزرعه 

ب( تشت مستقر در اراضی خشک و آیشتشت

میانگین 
رطوبت نسبی 

)درصد(

پایین
)کم‌تر از 

)40

متوسط
)بین 40 

تا 70(

بالا
)بیش‌تر 

از 70(

سرعت باد 
)متر بر ثانیه(

فاصله تشت از 
اراضی خشک آیش 
بالادست در جهت 

وزش باد )متر(

آرام
 )کم‌تر از 2(

10/70/80/85
100/60/70/8
1000/550/650/75
10000/50/60/7

ملایم
)2 تا 5(

10/650/750/8
100/550/650/7
1000/50/60/65
10000/450/550/6

تند )5 تا 8(

10/60/650/7
100/50/550/65
1000/450/50/6
10000/40/450/55

خیلی تند 
)بیش‌تر از 8(

10/50/60/65
100/450/50/55
1000/40/450/5
10000/350/40/45
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 مثـال 1- تعییـن تبخیر و تعرق پتانسـیل با اسـتفاده از اعداد

تشت تبخیر 

مقـدار تبخیر از تشـت در طی 5 روز متوالـی 5، 4، 3/5، 
 5/5 و 4 میلی‌متـر اندازه‌گیـری شده اسـت. تشـت تبخیر در

زمین خشـک نصب شـده اسـت و فاصلـه آن تا اراضی سـبز 
بالادسـت در جهـت بـاد حـدود 20 متـر اسـت. میانگیـن 
سـرعت بـاد و رطوبـت نسـبی هـوا در ایـن 5 روز بـه ترتیب 
برابـر 2/5 متـر بـر ثانیـه و 75 درصـد ثبت شـده اسـت؛ در 
ایـن حالـت مقـدار تبخیـر روزانـه چنـد میلی‌‌متـر اسـت. 

خلاصـه محاسـبات در جـدول 2 ارائـه شـده اسـت. 
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جدول 2- خلاصه برآورد تبخیر تعرق پتانسیل مثال 1

1
2

3
4

5
6

7

محل استقرار 
ت

ش
ت

ط تبخیر 
متوس

)میلی‌متر در 
روز(

ت از 
ش

فاصله ت
ش گیاهی 

پوش
)متر(

ت باد
سرع

)متر بر ثانیه(
ط 

متوس
سبی 

ت ن
رطوب

)درصد(
ت

ش
ب ت

ضری

تبخیر تعرق 
سیل 

پتان
)میلی‌متر در 

روز(
ک 

زمین خش
ت ب(

)حال
4/4 

20
2/5 )ملایم(

75 درصد 
)بالا(

0/69 
3/04 

ت جدول 2 
__توضیحا

ت ب انتخاب می‏شود.
ت حال

__ ستون 1: با توجه به محل استقرار تش
ت.

__ ستون 2: میانگین 5 روز تبخیر اس
ت که راهنمای استفاده از اعداد 

ت اس
ب تش

 ستون‌های 3 ، 4 و 5: مشخصات پارامترهای اثرگذار در ضری
جدول 1 هستند.

__
ت آمد. 

ت با میان‌یابی از جدول 2 به دس
ب تش

ستون 6: با توجه به ستون‌های قبلی مقدار ضری
__

ت آمد. 
ستون 7: نیز مطابق معادله 2 از حاصل‌ضرب ستون 2 و ستون 6 به دس
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در ایـن روش تبخير آب مسـتقيماً بـا اندازه‌گيري كاهش 
ارتفاع آب از داخل يك تشـت در بازه زماني مشـخص )مثلًا 
روزانـه( بـه دسـت مي‌آيد. ايسـتگاه‌هاي هواشناسـي هر روز 
دو بار 6/30 صبح و 6/30 بعدازظهر ارتفاع آب را اندازه‌گيري 
مي‌كنند. روش اسـتاندارد در كشـور اسـتفاده از تشت تبخير 
كلاس A اسـت. ايـن تشـت داراي اسـتوانه‌اي از جنس آهن 
 گالوانيـزه بـا قطـر داخلي 47/5 اینـچ )120/6 سـانتی‌متر( و

ارتفاع 10 اینچ )25/4 سانتی‌متر( است. تشت تبخير روي يك 
 شـبكه‌ چوبي كه از سـطح زمين فاصله دارد، در داخل مزرعه
 نصب مي‌شـود. شـبكه چوبي از انتقال حرارت خاك به تشت
 جلوگیـری میک‌نـد و همچنين ارتفاع نصـب آن باعث تبادل
 هوا و عبور بدون مانع باد از انتهاي تشت مي‌شود تا ميزان تبخير

در تشـت هماننـد تبخيـر در محيـط باشـد. سـطح آزاد آب 
 به‌وسـيله‌ نشـانه‌ چاهك يا استوانه‌ كوچك سـوراخ‌دار تعيين

می‌شـود و پـس از 12 سـاعت كـه در اثـر تبخير، سـطح آب 
پاييـن رفت با پيمانه آن‌قدر آب ريخته مي‌شـود تا به سـطح 
ارتفـاع قبـل برسـد. مقـدار تبخيـر برابـر اسـت با مقـدار آب 
 ريخته‌شـده بـه تشـت بـا توجه بـه ابعاد تشـت، که هـر ليتر
 آب كه به تشت اضافه يا برداشت مي‌شود معادل 0/87 ميلي‌متر

اسـت. در اثـر بارندگـي ممكـن اسـت سـطح آب بالاتـر از 
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سـطح آب در ديده‌بانـي قبلـي باشـد. در ايـن حالـت بايـد 
بـا پيمانـه آب از تشـت برداشـت كنيـم تـا بـه سـطح قبلي 
 برسـد. بنابرايـن ارتفـاع تبخير برابر بـا تفاوت مقـدار باران از
 مقـدار آب برداشت‌شـده از تشـت اسـت. امـا اگـر در مـدت
 دو ديده‌باني باران ببارد، ولي سطح آب پايين‌تر از سطح نشانه

قرار گيـرد، بايسـتي مقـداري آب به داخل تشـت اضافه كرد 
تـا سـطح آب بـه سـطح نشـانه‌ قبلـي برسـد. در ايـن حالت 
مقـدار تبخيـر برابـر بـا مجمـوع آب اضافه‌شـده بـا پيمانه و 

بـاران نازل‌شـده در طـي دو ديده‌بانـي اسـت. 

تعیین زمان آبیاری با استفاده از تشت تبخیر

 برای تعیین زمان آبیاری ابتدا تشت تبخیر در کنار مزرعه
 نصب می‌شـود. در داخل تشت تا ارتفاع حدود 20 سانتی‌متر

آب ریختـه می‌شـود، 5 سـانتی‌متر از لبـه‌ بالایی تشـت برای 
احتمـال بارندگی خالی از آب اسـت. اندازه‏گیری‌ها در داخل 
 اسـتوانه کوچـک انجام می‌شـود، به‌دلیل اینکه نوسـانات آب

در اثر عوامل بیرونی مانند باد در درون استوانه‌ کوچک، کم‌تر 
 از آب داخل تشـت اسـت. برای مشـخصک‌ردن زمان آبیاری

ابتـدا بایـد اطلاعات کلی از نوع گیاه و واکنش گیاه به آب در 
 مراحـل مختلف را کسـب کرد. اکثر گیاهـان در مراحل اولیه
 به‌جز برای سـبز و اسـتقرار گیاه و انتهایی رشد به آب کم‌تر و
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در دوران گل‌دهـی بـه آب بیش‌تـری نیـاز دارنـد. بـه همین 
دلیـل فواصـل آبیـاری در اوایـل و انتهـای رشـد می‏توانـد 
بیش‌تـر و در مراحـل گل‌دهـی کم‌تـر در نظـر گرفته شـود. 

مثال 2- تعیین زمان آبیاری با استفاده از تشت تبخیر

اطلاعـات یـک منطقـه نشـان می‌دهد کـه زمـان آبیاری 
برای گیاه تابسـتانه سـویا در مراحل اولیه رشـد بعد از اینکه 
 تبخیـر تجمعـی در چنـد روز متوالی به عـدد 90 میلی‌متر و

در مرحلـه گل و غالف بـه عـدد 50 میلی‌متر رسـید، زمان 
مناسـب آبیاری اسـت. البتـه دامنه‌ اعداد اشاره‌شـده با توجه 
بـه توصیـه‌ محققـان هـر منطقـه که کار پژوهشـی با تشـت 
انجـام دادنـد، قابل‌اصالح اسـت. در این رابطه مهم سـادگی 

تعییـن زمـان آبیاری با اسـتفاده از تشـت تبخیر اسـت.
 فرض می‏شـود که گیاه سـویا در 15 خرداد کاشته شده و
 از 15 مرداد به گل می‏رود. آبیاری مراحل قبلی انجام شده است و
 می‏خواهیـم از 15 مرداد تاریـخ آبیاری بعدی را تعیین کنیم.
 در ایـن مزرعـه تشـت تبخیر کلاس A مسـتقر شده اسـت و
 هر روز سـاعت هشـت صبح مقـدار کاهش سـطح آب داخل
 تشـت به‌وسـیله پیمانه یک لیتری جبران می‏شـود. اطلاعات
 مربـوط به مقـدار تبخیر روزانه از تشـت تبخیـر در جدول 3

ارائه شده است. 



دستورالعمل تنظیم برنامه‌ آبیاری در روش آبیاری بارانی
34

ک مزرعه سویا
ت و بارندگی در مردادماه برای ی

جدول 3- اطلاعات مقدار تبخیر از تش

تاریخ )1(
ش )2( 

بار
)میلی‌متر(

ب ریخته شده یا 
آ

ت 
ش

ت‌شده از ت
برداش

)3(
مقدار تبخیر )4( 

)میلی‌متر
در روز(

تبخیر تجمعی 
)5( )میلی‌متر(

توضیح )6(
لیتر

میلی‌متر

/5/15
-

-
-

-
-

آبیاری انجام
ت.

شده اس
/5/16

0
6

5/2
5/2

5/2
/5/17

0
5/5

4/8
4/8

10
/5/18

0
8

7
7

17
/5/19

6
1/5

1/3
7/3

24/3
/5/20

0
5

4/4
4/4

28/7
/5/21

0
7/5

6/5
6/5

35/2
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ک مزرعه سویا
ت و بارندگی در مردادماه برای ی

ادامه جدول 3- اطلاعات مقدار تبخیر از تش

تاریخ )1(
ش )2( 

بار
)میلی‌متر(

ب ریخته شده یا 
آ

ت 
ش

ت‌شده از ت
برداش

)3(
مقدار تبخیر )4( 

)میلی‌متر
در روز(

تبخیر تجمعی 
)5( )میلی‌متر(

توضیح )6(
لیتر

میلی‌متر

/5/22
0

7/5
6/5

6/5
41/7

/5/23
10

-8/5
-7/4

2/6
44/3

/5/24
0

6
5/2

5/2
49/5

زمان آبیاری

/5/26
0

7
6/1

6/1
6/1

/5/27
0

4
3/6

3/6
9/7
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توضیح جدول 3 

 سـتون 1: تاریخ‌‌هـای اندازه‌گیـری، در تاریـخ 15 مرداد __
 آبیاری انجام شده است و محاسبات آبیاری بعدی از 16 مرداد

شروع شده است.
ستون 2: مقدار بارش روزانه.__
سـتون 3: بـا توجـه به افت سـطح آب در داخل تشـت __

بـا پیمانـه یـک لیتـری بـه تشـت آب اضافـه شـده اسـت تا 
سـطح آب بـه مقـدار روز قبـل برسـد، در این سـتون مقدار 
آب ریخته‌شـده بـه تشـت بر مبنـای لیتر و میلی‌متـر برآورد 
شده اسـت. همان‌طـور کـه قباًل توضیـح داده شـد، بـرای 
تشـت تبخیـر کلاس A هـر لیتـر آب از داخل تشـت معادل 

0/87 میلی‌متـر اسـت. 
 ستون 4: مقدار به‌صورت روزانه با توجه به مقدار بارش__

 است. ملاحظه می‌شود که در تاریخ 19 و 23 مرداد دو پدیده
 بارش اتفاق افتاد. در تاریخ 19 مرداد مقدار بارش از سطح آب
 روز قبـل بالاتـر نرفته اسـت و 1/5 لیتر به سـطح آب تشـت

اضافه شده تا به سطح روز قبل برسد. در این حالت مقدار تبخیر 
 روزانـه )1/۳ میلی‌متـر( بـا مقـدار بـاران )6 میلی‌متـر( جمع

شده اسـت و در سـتون 4 معـادل 7/3 میلی‌متـر یادداشـت 
 شـده اسـت. در تاریخ 23 مـرداد 10 میلی‌متر بـاران بارید و
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از سـطح آب داخـل تشـت در روز قبـل بالاتـر رفته اسـت و 
مجبـور شـدیم مقـدار 8/5 لیتر )7/4 میلی‌متر( از سـطح آب 
برداشـت کنیـم. مقدار تبخیـر روزانه از تفاوت مقـدار باران و 

تبخیـر یعنـی برابـر 2/6 میلی‌متر برآورد شـد. 
سـتون 5: مقدار تبخیر تجمعی از تشـت اسـت که هر __

روز بـا روز قبـل جمـع می‌شـود. همان‌طـوری کـه ملاحظـه 
می‏شـود، مقـدار تبخیر تجمعـی در تاریخ 26 مـرداد به عدد 
49/5 میلی‌متـر )معیـار زمـان آبیـاری( می‌رسـد که نشـانه 

زمان آبیاری اسـت.

تعیین زمان آبیاری بر اساس اقلیم مناطق 

اقلیـم کیی از عوامـل اصلی و تأثیرگذار بـرای تعیین آب 
مـورد نیـاز گیاهان اسـت. تشـت تبخیـر که در قسـمت قبل 
تشـریح شـد نیز بر اساس تغییرات شـرایط آب‌وهوایی میزان 
نیـاز اتمسـفری را تعییـن میک‌نـد. بعـد از نیـاز اتمسـفری 
 خصوصیـات گیاه مورد نظـر دخالت داده می‌شـود تا مصرف

آب گیـاه تعییـن شـود. بـرای ساده‌سـازی سـه گـروه اصلی 
 اقلیمـی بر اسـاس درجه حرارت سـرد، گـرم و داغ و دو گروه
 بر اسـاس مقـدار رطوبت اتمسـفر مرطوب و خشـک در نظر
 گرفته می‏شود. خصوصیات این گروه‌های اقلیمی در جدول 4

تشریح شده است. 
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جدول 4- خصوصیات گروه‌های اقلیمی برای تعیین تبخیر-تعرق پتانسیل

گروه اقلیمی
بر مبنای رطوبت نسبی هوابر مبنای درجه حرارت *

سرد
متوسط درجه حرارت 

در اواسط تابستان کم‌تر 
از 21 درجه سانتی‌گراد

مرطوب
متوسط رطوبت نسبی 
هوا در اواسط تابستان 

بالاتر از 50 درصد

گرم
متوسط درجه حرارت در 
اواسط تابستان بین 21 تا 

32 درجه سانتی‌گراد
خشک

متوسط رطوبت نسبی 
هوا در اواسط تابستان 

کم‌تر از 50 درصد

داغ

متوسط درجه حرارت 
در اواسط تابستان 

بیش‌تراز
32 درجه سانتی‌گراد

* اواسط تابستان در نظر گرفته شده است برای بدترین شرایط.

 به اسـتناد گروه‌هـای اقلیمی مندرج در جـدول 4 مقادیر
 تبخیر-تعرق پتانسیل منطقه و در نتیجه همانند تشت تبخیر

بسـته به نـوع گیاه زمان آبیـاری قابل‌برآورد اسـت. جدول 5 
میـزان نیاز اتمسـفری یعنـی تبخیر-تعرق پتانسـیل مناطق 

مختلـف اقلیمی را ارائـه میک‌ند. 
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جدول 5- تبخیر-تعرق پتانسیل مناطق مختلف

تبخیر-تعرق روزانه برحسب میلی‌متر در روزگروه اقلیمی
3 تا 4سرد و مرطوب
4 تا 5سرد و خشک
4 تا 5گرم و مرطوب
5 تا 6گرم و خشک
6 تا 8داغ و مرطوب
8 تا 11داغ و خشک

 اعداد این جدول نشان می‌دهد که به‌طور تقریبی در هر منطقه
 بسـته بـه شـرایط آب‌وهوایـی به‌طـور روزانـه چـه مقـدار
 آب از مزرعه بدون حضور گیاه مصرف می‌شـود. واضح اسـت

کـه ایـن مقـدار آب از دسـت ‌رفتـه اسـت و بـا درنظرگرفتن 
 خصوصیات گیاه که بعداً شرح داده خواهد شد، باید به طریقی

جبران شود. 

مثال 3- تعیین زمان آبیاری با استفاده از شناخت اقلیم منطقه 

اطلاعـات هواشناسـی یـک منطقـه نشـان می‌دهـد کـه 
متوسـط درجـه حرارت تابسـتان 24 درجه سـانتی‌گراد و در 
همـان زمان رطوبت نسـبی هـوا 60 درصد اسـت. در مزرعه 
 مشاهده می‌شود که گیاه سویا در مرحله گل‌دهی قرار دارد و
 در تاریـخ 15 مـرداد هـم آبیاری انجام شـده بـود. با توجه به
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ایـن اطلاعـات کلی و قابل‌دسـترس بـرای همـه بهره‌برداران 
 می‌خواهیـم زمـان آبیاری بعدی را تعیین کنیـم. از اطلاعات

درجـه حـرارت و رطوبـت نسـبی هـوا و بـا توجه بـه جداول 
راهنمای 4 و 5 مشـخص می‌شود که منطقه مورد نظر دارای 
اقلیم گرم و مرطوب است. تبخیر و تعرق پتانسیل این منطقه 
 بـا توجـه به جـدول 5 به‌طـور متوسـط روزانـه 4/5 میلی‌متر

بـرآورد می‌شـود. از آنجـا کـه آبیـاری بعـدی بعـد از اینکـه 
مجمـوع تبخیـر و تعـرق پتانسـیل بـه 50 میلی‌متـر برسـد 
شـروع می‌شـود، بـا مصـرف روزانـه 4/5 میلی‌متـر مشـخص 
می‌شـود که بعـد از 11 روز نوبـت آبیاری بعـدی خواهد بود.   

تعیین آب مورد نیاز گیاه

آب مورد نیاز خالص

 به مقدار آبی که گیاه برای تبخیر-تعرق نیاز دارد، آب خالص
 گفته می‌شـود. روش‌های متعددی برای برآورد آب مورد نیاز
 خالـص گیاهـان در منابع وجـود دارد. روش‌هایـی که نیاز به

روابـط پیچیـده، ابزار یا کار فیزکیی دارند و در شـرایط فعلی 
کشـاورزی، بـه دلایـل مختلـف در سـطح مـزارع عملیاتـی 
نشـدند و کشـاورزان نیز رغبتی برای این نوع روش‌ها نشـان 
نمی‌دهنـد. پـس از اسـتقرار تشـت تبخیـر در مزرعـه بـرای 
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تعییـن زمـان آبیـاری، می‌تـوان از همـان داده‌هـا و تکمیـل 
 فراینـدی کـه تشـریح می‌شـود، بـه بـرآورد آب مـورد نیـاز

گیـاه به‌صورت واقعی در مقیاس مزرعه پرداخت. برای تعیین 
مقـدار آب مـورد نیـاز گیاه با اسـتفاده از تشـت تبخیر کافی 
 اسـت تا عدد حاصل از مرحله قبلی )تبخیر-تعرق پتانسـیل(

کـه فقـط به اقلیم وابسـته اسـت و به گیـاه ارتباطـی ندارد، 
 در ضریبـی بـه نـام ضریـب گیاهی ضـرب کرد. عـدد حاصل 
 مقدار آب مورد نیاز خالص گیاه است که باید در اختیار گیاه

قرار گیرد.  

آشنایی با ضریب گیاهی 

همان‌طـور کـه توضیـح داده شـد، ضریـب گیاهـی مقـدار 
 تبخیر-تعرق پتانسیل را که از داده‌های اقلیمی به دست می‌آید،

بـا تبخیر-تعـرق واقعـی گیـاه کـه تعیینک‌ننـده‌ مقـدار آب 
مـورد نیـاز خالـص گیاه اسـت، مرتبـط میک‌ند. ایـن ضریب 
 بسـته به مرحله‌ رشـد گیاه متفاوت اسـت. در اوایـل یا اواخر
 رشـد مقدار عددی ضریب کم‌تر و در اواسـط رشـد یا دوران

گل‌دهـی کـه نیـاز آبـی گیـاه بیش‌تـر اسـت، بالاتـر اسـت. 
ضریـب گیاهـی بـرای اکثر گیاهـان در فائو 56 کـه منبع آن 

در انتهـای ایـن نوشـتار ارائه شـده، در دسـترس اسـت. 
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مثال 4- تعیین آب مورد نیاز خالص گیاه 

 برای برنامه‌ریزی آبیاری گندم تشـت تبخیر کلاس A در
 مزرعه نصب شده است. گندم در تاریخ 25 آبان کاشته شده و

قـرار اسـت از ابتـدای فروردیـن زمانی که تبخیـر تجمعی از 
تشـت بـه 50 میلی‌متر رسـید، آبیاری انجام شـود. اطلاعات 
تشـت تبخیـر نشـان داده اسـت کـه در تاریـخ ۱۵ فروردیـن 
ارتفاع آب در داخل تشـت به‌اندازه 5 سـانتی‌متر افت داشت. 
 ضریب تشـت معادل 0/8 و با توجه به شكل 7 ضریب گیاهی

برابـر 0/9 اسـت. حسـاب کنیـد در زمـان آبیاری چـه مقدار 
 آب باید به گندم داده شـود. خلاصه‌ محاسـبات در جدول 6

ارائه شده است. 

جدول 6- محاسبات مربوط به نیاز آبی گیاه )مثالی از گندم(

تاریخ 
کاشت

تاریخ 
آبیاری

تبخیر 
ازتشت
)mm(

ضریب  
تشت

تبخیر-تعرق 
پتانسیل
)mm(

ضریب 
گیاهی

تبخیر تعرق 
واقعی
)mm(

 ۲۵
آبان

 ۱۵
36=0/9×40۰/940=0/8×50۰/850فروردین

بنابرایـن در زمـان آبیاری گیـاه گندم بایـد 36 میلی‌متر 
آب خالـص دریافـت کنـد تا آب مـورد نیاز آن تأمین شـود. 
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آب مورد نیاز ناخالص

مقـدار نیـاز آبـی خالـص گیاه بـا مقـدار آبی کـه باید به 
 مزرعـه داده شـود )ناخالص( متفاوت اسـت. مقـدار آبی که از

منبـع آبـی برداشـت می‌شـود، بـه صورت‌هـای مختلـف تلـف 
 )تبخیر، نشت از کانال‌ها، نفوذ عمقی، خروجی از انتهای مزرعه(

می‌‌شـود و تنهـا بخشـی از آب برداشت‌شـده در اختیـار گیاه 
 قرار می‌گیـرد و بایـد طوری برنامه‌ریزی شـود کـه این تلفات
 هم در نظر گرفته شود. به عبارت ساده‌تر حجم آبی که کشاورز
 باید به گیاه بدهد )آب ناخالص( برابر مجموع حجم آب خالص و
 مقدار تلفات آب است. در آبیاری نسبت حجم آب خالص گیاه
 بـه حجـم آب ناخالـص را راندمـان آبیاری تعریـف میک‌نند.

بـرای به‌دسـت‌آوردن حجـم ناخالـص آب کافی اسـت مقدار 
حجـم خالـص آب را بـه راندمـان آبیاری تقسـیم کـرد. مثلًا 
اگـر حجـم خالـص آب مورد نیاز گیـاه برابـر 270 مترمکعب 
در هکتـار باشـد و راندمـان آبیـاری 45 درصـد فرض شـود، 
 مقـدار ناخالـص آب کـه بایـد بـه گیـاه داده شـود، برابـر بـا

600 متـر مکعـب در هکتـار )حاصل تقسـیم 270 به 0/45( 
 اسـت. یعنی کشاورز باید 600  مترمکعب آب وارد یک هکتار
 مزرعـه کنـد تا پس از تلفات 45 درصـدی، مقدار آب خالص
 را که گیاه نیاز دارد، دریافت کند. در این مثال 600 مترمکعب

آب ناخالص نامیده می‌شود. 
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 ملاحظه شـد کـه به‌سـادگی بـا اسـتفاده از تشـت تبخیر
 برنامه‌ریزی آبیاری )زمان و مقدار آب مورد نیاز( به‌صورت واقعی

در مزرعـه انجام می‌شـود. اما هنوز باید ساده‌سـازی شـود تا 
بتـوان بـه نتیجه مطلوب دسـتی افت. مقـدار آب مـورد نیاز 
برحسـب واحد میلی‌متر به دست آمد و به نظر می‌رسد اعداد 
 به‌دسـت‌آمده برای کشـاورز نامفهوم هسـتند. سـؤال اساسی
 در این قسـمت این اسـت که چگونه می‌تـوان این مقدار آب
 را در اختیار گیاه قرار داد. یعنی سوال سوم برنامه‌ریزی آبیاری،
 چگونه و با چه روشی آب وارد مزرعه شود؟ برنامه‌ریزی آبیاری
 در این نشریه برای روش آبیاری بارانی است و سعی شده است
 در ایـن روش با توجه به تقسـیم‌بندی انجام‌شـده به تفیکک

دو گروه اصلی تنظیم شود.

چگونگی تنظیم مدت زمان هر نوبت آبیاری 
برای سامانه‌های آبیاری بارانی ساکن

از نظر عملی سـاده‌ترین شـیوه انتقال مفهـوم تأمین نیاز 
 آبی گیاه در مزرعه، تعیین و تنظیم مدت زمان آبیاری است.
 به‌طور معمول کشاورز در مقایسه با عمق آب برحسب میلی‌متر،
 مـدت زمـان آبیـاری را بهتـر درک میک‌ند. به عبـارت دیگر
 به‌جـای ارائـه برنامـه آبیـاری بـا مقادیـر عمـق آب )مثاًل
 برحسب میلی‌متر(، همان مفاهیم را می‌توان با مشخصک‌ردن

زمان شـروع و قطع آبیاری )تنظیم زمان آبیاری( به‌سـادگی 
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بـه بهره‌بـردار منتقلک رد. بـرای تبدیل مقـدار آب آبیاری به 
 زمان آبیاری در روش آبیاری بارانی با توجه به عمق ناخالص
 آب آبیـاری سـه گام دیگر باید برداشـته شـود. بـرای تبدیل
 عمق ناخالص آبیاری در مزرعه‌هایی که تحت شیوه آبیاری بارانی
 است، نیاز است شدت ریز آب )شدت پاشش آب( از آب‌پاش‏ها

تعیین شود. 

تعیین شدت پاشش آب‌پاش‌ها

در روش آبیـاری بارانـی آب کاربـردی از طریق نازل‌های 
آب‌پـاش ماننـد بـاران وارد مزرعـه می‌شـوند. مقـدار ریـزش 
آب از آب‌پاش‌هـا بسـته بـه مقـدار دبی، فواصـل آن‌ها متغیر 
اسـت. بـرای تنظیـم زمـان آبیـاری در ایـن روش ابتـدا نیاز 
 اسـت که به‌طـور واقعی در مزرعه شـدت پاشـش آب‌پاش‌ها 
 تعیین شـود. طراحان سامانه آبیاری بارانی برای جلوگیری از

روانـاب در مزرعـه کـه هـم عامـل کاهـش راندمـان آبیـاری 
اسـت و هـم ممکـن اسـت موجـب فرسـایش خـاک شـود، 
میـزان شـدت پاشـش آب از آب‌پاش‌هـا را حداکثر مسـاوی 
بـا میـزان سـرعت نفـوذ آب در خـاک در نظـر می‌گیرنـد. 

شـدت پخـش آب‌پـاش بـه شـرح زیـر بـه دسـت می‌آیـد: 

 I=
× q

×SL Sm

3600
                                                                                                    )3(
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که در این رابطه
I شدت پخش آب‌پاش برحسب میلی‌متر بر ساعت است.

q دبی آب‌پاش برحسب لیتر در ثانیه است.
Sl فواصل آب‌پاش‌ها روی لوله فرعی برحسب متر است.

 Sm فواصل لوله‌های فرعی روی لوله اصلی برحسب متر است.

تعیین مدت زمان آبیاری 

 بـرای تنظیم برنامه زمانی آبیـاری در روش آبیاری بارانی
سـاکن نیاز به مقدار ناخالص آب مورد نیاز و شـدت پاشـش 
آب‌پاش‌ها در هر اسـتقرار اسـت که در بخش‌های قبلی روش 
 تعییـن هریـک توضیـح داده شـد. بـرای تعیین مـدت زمان
 آبیاری کافی است با استفاده از رابطه 4 مقدار ناخالص آب آبیاری
 برحسـب میلی‌متر را به شدت پاشش آب‌پاش‌ها برحسب میلی‌متر

بر سـاعت تقسـیم کـرد. نتیجه حاصـل از این تقسـیم زمان 
 برحسب ساعت است که باید سامانه کار کند تا نیاز آبی گیاه

مرتفع شود. 

T=
dg

I

                                                                                                          

در این رابطه، 
 Tمدت زمان آبیاری برحسب ساعت است.

dg عمق ناخالص آبیاری برحسب میلی‌متر است.

I شدت پخش آب‌پاش‌ها برحسب میلی‌متر بر ساعت است.

)4(
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مثـال 5- تنظیم مـدت زمان هـر آبیاری برای سـامانه‌های 
سـاکن بارانی  آبیاری 

بـرای تکمیـل برنامه‌ریـزی آبیـاری داده‌هـای مثـال 3 
 مورد اسـتفاده قـرار می‌گیرد. در آن مثال مشـخص شـده بود
 کـه مزرعه گندم در 15 فروردین بـه 36 میلی‌متر آب خالص
 نیـاز دارد. در مزرعـه سـامانه آبیـاری بارانـی از نـوع ثابـت با
 آب‌پاش جابه‌جاشـونده مستقر شـده است. فواصل آب‌پاش‌ها
 Sl( 25( در 25 )Sm( متر و دبی هر آب‌پاش )q( برابر 2 لیتر در ثانیه

اسـت. حسـاب کنید در روز آبیـاری در صورتی کـه راندمان 
آبیاری 70 درصد فرض شـود، هر آب‌پاش چند سـاعت باید 
 کار کنـد تـا نیـاز آبی گیاه مرتفع شـود. خلاصه حل مسـئله

در جدول 7 ارائه شده است.

جدول 7- حل مثال 5 برای تنظیم مدت زمان آبیاری

آب مورد نیاز 
خالص

)میلی‌متر( *)1(

آب مورد نیاز 
ناخالص

)میلی‌متر( )2(

شدت پاشش 
آب‌پاش‌ها 

)میلی‌متر بر ساعت( 
)3(

مدت آبیاری
) ساعت( )4(

365111/54/44 
* اعداد داخل پرانتز شماره ستون را نشان می‌دهند.

توضیح جدول 7 

سـتون 1: آب مـورد نیـاز خالـص مربوط به مثـال 3 که __
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از تشـت تبخیر به دسـت آمد.
سـتون 2: آب مـورد نیـاز ناخالص از تقسـیم سـتون 1 __

بـر راندمـان آبیـاری )0/7( به دسـت آمد.
 سـتون 3: شدت پاشـش آب‌پاش با استفاده از اطلاعات__

دبی و فواصل آب‌پاش‌ها از رابطه 3 به دست آمد.
 سـتون 4: مدت زمـان هر آبیاری که از حاصل تقسـیم__

 آب مورد نیاز ناخالص )سـتون 2( بر شـدت پخش آب‌پاش‌ها
)ستون 3( به دست آمد.  

چگونگی تنظیم مدت زمان هر نوبت آبیاری 
برای سامانه‌های آبیاری بارانی متحرک

 آب‌فشان قرقره‌ای

 قبلًا توضیح داده شـد کـه در این روش، آب‌پاش در حین
حرکـت آبیـاری را انجـام می‏دهـد. به‌طـور طبیعـی هرچـه 
سـرعت حرکت آب‌پاش بیش‌تر باشـد، مقـدار کم‌تری از آب 
وارد مزرعـه می‌شـود و برعکـس. ضمـن اینکـه در این روش 
 شـدت پاشـش آب‌پـاش بسـته بـه مقـدار چرخـش آب‌پاش
 تغییر میک‌ند. هرچه مقدار چرخش به‌سمت دایره کامل باشد

)360 درجـه( شـدت پاشـش کم‌تر خواهد بـود. برای تنظیم 
 زمـان آبیـاری در ایـن روش هماننـد روش آبیـاری بارانـی
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 سـاکن شـدت پاشـش آب‌پـاش را بـا اسـتفاده از رابطـه 5
به دست آورید. 

     I= ×
D2R

6.4 106× q                                                                                             

در این رابطه،
I شدت پاشش )میلی‌‌متر بر ساعت( است.

q دبی آب‌پاش )لیتر بر ثانیه( است.
D قطر خیسی دستگاه در هر حرکت )متر( است.

R زاویه چرخش آب‌پاش )درجه( است.

مثال 5: تنظیم زمان آبیاری برای آب‌فشان قرقره‌ای

در این مثال از اطلاعات مثال 5 اسـتفاده می‏شـود، یعنی 
نیـاز ناخالـص گنـدم برابـر 51 میلی‌متـر اسـت. ولـی روش 
 آبیـاری بارانـی از نوع آب‌فشـان قرقره‌ای اسـت. در این روش

از آب‌پاش با دبی 8 لیتر بر ثانیه اسـتفاده شـده است و در هر 
 حرکـت بـه عـرض 50 متر را مرطـوب میک‏ند )قطر پاشـش
 آب‌پاش 50 متر است( در هنگام آبیاری آب‌پاش حدود 270 درجه

می‌چرخـد. با این شـرایط حسـاب کنید مدت زمـان آبیاری 
بـرای تأمیـن نیـاز آبـی گیـاه چنـد سـاعت اسـت. خلاصـه 

محاسـبات در جـدول 8 ارائه شـده اسـت. 

)5(
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جدول 8- تنظیم زمان آبیاری برای آب‌فشان قرقره‌ای برای مثال 5

نیاز ناخالص 
آبیاری گندم 

)میلی‌متر(

شدت پاشش 
آب‌پاش )میلی‌متر 

بر ساعت(

مدت زمان آبیاری 
)ساعت(

5124/22/1

توضیح جدول 8

ستون 1: عمق ناخالص آبیاری که از مثال 4 به دست آمد.__
 ستون 2: شدت پاشش آب‌پاش که از رابطه 5 به دست آمد.__
  سـتون 3: مدت زمان آبیاری که از تقسـیم ستون 1 به__

ستون 2 به دست آمد. 

فاصله بين مسيرهاي حركت آب‌فشان قرقره‌ای
يكنواختـي پخـش آب‌پاش‌هـاي متحـرك تحـت تأثيـر 
عواملـي مانند سـرعت باد، جهـت باد، زاويه پرتـاب آب‌پاش،‌ 
نـوع نازل،‌ زاويـه كاركرد آب‌پاش، مشـخصات پروفيل پخش 
 آب‌پـاش و هم‌پوشـاني آن، تغييرات فشـار كاركرد آب‌پاش و
 سـرعت حركت قرار مي‌گيرد. حركت مداوم دسـتگاه آبياري

قرقـره‌اي معـادل اين اسـت كه آب‌پاش‌هاي سيسـتم آبياري 
كلاسـيك نيمه‌متحـرك در فواصـل بسـيار نزديـك بـر روي 
لولـه لتـرال قـرار داده شـوند. بنابراين يك سيسـتم آب‌پاش 
متحـرك نسـبت به يك آب‌پاش ثابت بـا جابه‌جايي متناوب، 
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 داراي يكنواختـي پخـش بالاتـري در قسـمت مركزي مزرعه 
 خواهد بود. زماني كه فاصله ‌بين مسيرهاي حركت 80 درصد
 قطر پراكنش آب‌پاش باشـد، در شـرايط بدون باد يا باد آرام،
 يكنواختـي بسـيار خوبـي حاصـل خواهـد شـد. فاصلـه بين
 مسـيرهاي حركت بر اسـاس تابعي از قطر پاشـش آب‌پاش و
 سرعت باد برآورد مي‌شود. جداول 9 و 10 مقادير توصيه‌شده

فاصلـه بين مسـيرهاي حركت بـراي آب‌پاش‏هاي متحرك را 
 كه زاويه پرتاب در آن‌ها 23 تا 25 درجه است، نشان مي‌دهد.
 بعضـی کارخانه‌هـای سـازنده نیز برای جابه‌جایی دسـتگاه یا
 فاصله بین دو مسـیر حرکت را به‌طور متوسـط معادل 70 تا

80 درصد قطر خیس‌شده توسط آب‌پاش پیشنهاد کرده‌اند.

 جدول 9- فواصل توصيه‌شده مابين خطوط حركت
در شرايط مختلف باد بر مبنای درصد قطر خیس‌شده 

سرعت باد
درصد قطر خیس‌شده)کیلومتر بر ساعت(

080 تا 4
70 تا 475 تا 8
60 تا 865 تا 16

50 تا 55 16 و بیش‌تر
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جدول 10- فواصل توصيه‌شده مابين خطوط حركت در شرايط مختلف باد 

قطر خیس‌شده 
)متر(

سرعت باد )متر بر ثانیه(

بدون 
بیش‌تر 5- 2/5تا 2/5باد

از 5
6048423630
8064564840
10080706050
12096847260

مثال 6: تنظیم فاصله بین مسیرهای حرکت آب‌فشان قرقره‌ای

در ایـن مثـال از اطلاعـات مثـال 5 اسـتفاده می‏شـود. 
یعنـی روش آبیـاری بارانـی از نوع آب‌فشـان قرقره‌ای اسـت. 
 در ایـن روش از آب‌پـاش بـا دبـی 8 لیتـر بـر ثانیه اسـتفاده 
 شده است و در هر حرکت به عرض 50 متر را مرطوب میک‌ند
 )قطر پاشش آب‌پاش 50 متر است(، در صورتی که سرعت باد
 در منطقـه کم‌تـر از 4 یکلومتر در سـاعت باشـد، فاصله بین

مسـیرهای حرکـت چنـد متـر بایـد در نظـر گرفته شـود تا 
آبیـاری از کینواختـی خوبـی برخوردار شـود. 

 همان‌طوری که در جدول 9 مشـاهد می‌شـود، زمانی که
سـرعت بـاد کم‌تـر از 4 یکلومتـر در سـاعت باشـد می‌تـوان 
فواصـل مسـیرهای حرکـت را 80 درصـد قطـر خیس‌شـده 
یعنـی 40 متـر )حاصـل ضـرب 50 در 0/8( در نظـر گرفت.
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رابطه بين پخش آب و سرعت حركت خطي آب‌فشان قرقره‌ای
بـرای تنظیـم برنامـه آبیـاری در روش آبیـاری بارانـی 
 آب‌فشـان قرقـره‌ای به‌دلیـل اینکـه آب‌پاش در حـال حرکت 
آبیاری میک‌ند، برای تأمین آب مورد نیاز باید سرعت دستگاه 
 طـوری تنظیـم شـود تـا ضمـن رعایت مـدت زمـان آبیاری،

نیاز آبی گیاه نیز تأمین شود. 
 متوسط عمق آب آبیاری در هر آبياري و در روش آبياري

بارانـی آب‌فشـان قرقـره‌ای متحـرك را مي‌تـوان به‌وسـيله 
رابطـه زيـر محاسـبه کرد.

                                      d=k Vt × W
q

                                                                  

در این رابطه، 
D عمق ناخالص آب آبیاری )میلی‌متر( است.

k ضريب ثابت برابر 60 برای واحدهاي متريك است.
q دبي آب‌پاش )لیتر بر ثانیه( است.

w فاصله بين مسيرهاي حركت )متر( است.
Vt سرعت حركت آب‌فشان قرقره‌ای )متر بر دقیقه( است.

بدیهی اسـت که براي محاسـبه سـرعت حرکت آب‌پاش 
دسـتگاه آب‌فشـان قرقره‌ای بایـد عمق ناخالـص آب آبیاری، 
دبـی آب‌پـاش و فاصله بین مسـیرهای حرکت معلوم باشـد.

)6(
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 مثال 7- تنظیم سرعت حرکت برای آب‌فشان قرقره‌ای

در ایـن مثـال از اطلاعات مثال 5 و 6 اسـتفاده می‌شـود، 
یعنـی نیـاز ناخالـص آبیاری گنـدم برابر 51 میلی‌متر اسـت. 
ولی روش آبیاری بارانی از نوع آب‌فشان قرقره‌ای است. در این 
 روش از آب‌پاش با دبی 8 لیتر بر ثانیه اسـتفاده شـده است و

فاصلـه مسـیرهای هـر حرکـت به عـرض 40 متـر را آبیاری 
 میک‌ند )قطر پاشـش آب‌پاش 50 متر اسـت(. با این شـرایط

حسـاب کنیـد سـرعت حرکـت دسـتگاه آب‌فشـان قرقره‌ای 
چنـد متـر در دقیقـه باشـد تـا نیـاز آبی گیـاه تأمین شـود. 

خلاصـه محاسـبات در جـدول 11 ارائـه شـده اسـت.
جدول 11- حل مثال 7 برای تنظیم سرعت دستگاه آب‌فشان خطی

آب مورد نیاز 
ناخالص

)میلی‌متر( )1(

دبی آب‌پاش 
)لیتر بر ثانیه( 

)2(

فاصله 
مسیرهای 

حرکت )متر(  
)3(

سرعت حرکت 
خطی دستگاه

)متر در 
دقیقه( )4(

518400/24 

* اعداد داخل پرانتز شماره ستون را نشان می‌دهند.

توضیح جدول 11

ستون 1: عمق ناخالص آبیاری که از مثال 5 به دست آمد. __
ستون 4: از رابطه 6 به دست آمد. __
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آب‌فشان عقربه‌ای و آب‌فشان خطی 

در سـامانه آبیاری آب‌فشـان عقربه‌ای و آب‌فشـان خطی، 
تعییـن مقـدار عمـق آب ریزشک‌ـرده روی زمیـن، به‌وسـیله 
کنتـرل سـرعت حرکـت دسـتگاه انجـام می‌شـود. معمـولاً 
شركت فروشنده دستگاه پس از نصب و راه‌اندازي آن، جدولي 
 كـه رابطـه مقـدار آب بارش‌كـرده را بـا سـرعت چرخش بال
 دستگاه نشان مي‌دهد، در داخل جعبه كنترل مركزي دستگاه
 نصب مي‌كند. برای نمونه، جدول 12 رابطه بین درصد سرعت

را بـا مقـدار آب بارشک‌ـرده و زمانـی کـه دسـتگاه می‌توانـد 
یـک دور کامـل زمیـن را طـی کنـد، نشـان می‌دهد.

جدول 12- رابطه مقدار بارش و درجه سرعت حرکت دستگاه

تنظیم سرعت 
)درصد(

زمان یک دور کامل 
)ساعت و دقیقه(

مقدار بارش 
)میلی‌متر(

100186
75248
603010
3712/5 و 4830
404515
5217/5 و 3430
306020
247525
209030
1710535
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 دستگاه‌هاي آبياري آب‌فشان عقربه‌ای، از معدود دستگاه‌هاي
آبيـاري هسـتند كـه توانايـي پاشـيدن آب به ميـزان دلخواه 
در سـطح مزرعه را دارنـد. طراحي اين سيسـتم‌ها به‌گونه‌اي 
 انجـام مي‌شـود كه دسـتگاه قـادر باشـد آب مورد نيـاز گياه 
 كشت‌شده در زير دستگاه را در زماني كه گياه حداكثر مصرف روزانه
 را دارد، تأميـن كند. اين توانايي، دسـتگاه آب‌فشـان عقربه‌ای
 را از ساير دستگاه‌هاي آبياري تحت فشار )به‌جز آب‌فشان خطی(

متمايز مي‌كند. 
ایـن دسـتگاه‌ها قابلیـت انجـام آبیـاری روزانـه را دارد؛ 
لکیـن به‌منظـور جلوگیری از اسـتهلاک دسـتگاه و بهره‌وری 
بیش‌تـر، بـراي سـبزكردن بـذر، آبيـاري بـا فواصـل زمانـي 
كوتاه و عمق كم انجام شـود و با رشـد گياه و عميق‌ترشـدن 
ريشـه‌ها، فواصـل آبياري‌هـا )دور آبياري( زيادتـر و زمان هر 
آبيـاري )عمـق آب آبيـاري( بيش‌تـر شـود. با ايـن كار علاوه 
بـر اينكـه ريشـه‌ها عميق‌تر شـده و امـكان اسـتفاده گياه از 
 حجـم بيش‌تـري از آب و مـواد غذايي خاک فراهم مي‌شـود،

در صـورت خرابـي موقـت دسـتگاه، پمـپ يا بروز اشـكالاتي 
در آبيـاري، تحمـل گيـاه در مقابـل تنش‌هـاي وارده بيش‌تر 

شـده و مزرعـه دچـار خسـارت كم‌تري مي‌شـود.   
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مثال 8- تعیین سرعت حرکت دستگاه آب‌فشان عقربه‌ای 

در منطقـه‌ای بـا خـاک کم‌عمـق سـبک گنـدم کشـت 
 شده اسـت که توسط یک دسـتگاه آب‌فشان عقربه‌ای آبیاری
 می‏شود. در این منطقه گندم در تاریخ 25 آبان کاشته شده و
 قرار اسـت بـا توجه به مشـخصات خاک و مرحله رشـد گیاه

در فروردیـن‌ آبیـاری هـر 3 تـا 4 روز انجـام شـود. نتایـج 
 تحقیقات نشـان داده اسـت کـه تبخیر و تعـرق واقعی گندم

در این منطقه در فروردین 4 تا 5 میلی‌متر در روز اسـت. اگر 
 راندمـان آبیـاری 90 درصد در نظـر گرفته شـود و بهره‌بردار
 بخواهد هر 4 روز آبیاری را انجام دهد، درصد سرعت حرکت
 دسـتگاه را باید روی چه عددی تنظیم کند تا آبیاری مزرعه

به‌اندازه کافی انجام شود؟
خلاصـه‌ محاسـبات در جـدول 13 ارائـه شـده اسـت. در 
ایـن مثـال فـرض شـده اسـت کـه مشـخصات دسـتگاه بـا 

ارائه‌شـده در جـدول 10 مطابقـت دارد. اطلاعـات 

جدول 13- محاسبات مربوط سرعت حرکت دستگاه آب‌فشان خطی )گندم(

تبخیر-تعرق 
واقعی گندم، 

میلی‌متر در روز

دور 
آبیاری، 

روز

نیاز خالص 
آبیاری، 
میلی‌متر

نیاز ناخالص 
آبیاری، 
میلی‌متر

سرعت حرکت 
دستگاه، درصد

4/54182030
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توضیح جدول 13

نیاز خالص آبیاری: حاصل‌ضرب ستون 1 و ستون 2؛__
نیـاز ناخالـص آبیـاری: حاصـل تقسـیم سـتون 3 بـر __

راندمـان 0/9؛ 
سـتون 5: درصـد سـرعت حرکـت دسـتگاه بـا توجـه __

بـه نیـاز ناخالـص آبیاری )سـتون 4( از جدول 12 اسـتخراج 
شده اسـت. 
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یادداشت
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یادداشت


