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  سیستم هاي آبیاري قطره اي در استان فارسو هیدرولیکی فنی بررسی 

مسعود نوشادي
1*

و علی اصغر قائمی 
2

  چکیده 

یکی از شیوه هاي آبیـاري  . کاهش منابع آب و افزایش روزافزون نیاز به آب، صرفه جویی و استفاده بهینه از آب هاي موجود را ضروري کرده است
در این تحقیق به منظور ارزیابی فنی سیستم هـاي آبیـاري قطـره اي    . آب، به بازده مطلوبی رسید، آبیاري قطره اي است صحیح که می توان با مصرف

و  CU ،DU ،EU   ،AELQ ،PELQر یدامق ـ. گردیدندباغ و مزرعه که از تنوع اقلیمی مختلفی نیز برخوردارند، انتخاب  124در استان فارس ) میکرو(
CV  18و  65، 72، 75، 80، 86درصد با میانگین  به ترتیب  5-52و  30-84، 34-93، 43-93، 50-95، 61-97بین  بترتیب یطرح هاي موردیررسدر 

از طرح هـا مقـدار   % 64متر بوده و در حدود  8متر با میانگین   9/22تا  3/0فشار در ابتداي قطره چکان ها درسیستم هاي مختلف بین . درصد می باشد
% 4/71لیتر درساعت بوده ولی در 5لیتر درساعت با میانگین  6/0-1/55دبی قطره چکان ها بین . می باشد) متر10(توسط مورد نیاز فشار کمتر از فشار م

درصـد بـا    3/47تـا   9/8هاي مختلـف  بـین    شده در شهرستان متوسط مساحت خیس .لیتر در ساعت می باشد 3از طرح هاي مورد بررسی دبی کمتر از 
  . باشد می% 8/27میانگین 

  

  ، راندمانهاي آبیاريبررسی فنی و هیدرولیکیآبیاري قطره اي، : واژه هاي کلیدي

  

    1مقدمه 

ــعه و     ــد توس ــده در رون ــدود کنن ــل اصــلی مح ــی از عوام آب یک
خشک، نیمه خشک  هاي کشاورزي به خصوص درمناطق گرم، فعالیت

یکـی از روش هـاي آبیـاري کـه مـی تـوان بـا        . و فراخشک می باشد
کنترل بیشتر صرفه جویی قابـل ملاحظـه اي در   و آب  صحیح مصرف

در ایـن روش  . مصرف آب به عمل آورد روش آبیاري قطـره اي اسـت  
را با دبـی  در لوله، آن قطره چکان ها ضمن مستهلک نمودن فشار آب 

یکی از امتیازهـاي ایـن روش خـیس    . کم دراختیار گیاه قرار می دهند
جب کاهش مصرف آب، صـرفه  کردن تنها بخشی از خاك است که مو

جویی در مصرف کود، رشد کم علف هاي هرز و سـهولت در عملیـات   
  . کشاورزي می گردد

به طور کلی تحلیل هر سیستم آبیاري را که بـر انـدازه گیـري در    
در حین کار طبیعی سیستم استوار باشد ارزیـابی   وشرایط واقعی مزرعه 

معتقدنـد  ) 1986(نالـد  نسـت و دو یو). 1978(مریـام و کلـر،    می نامند 
ارزیابی آبیاري قطره اي به دلیل تعیین یکنـواختی توزیـع آب و تعیـین    
 .چگونگی کارکرد سیستم ازجنبه هاي مختلف داراي اهمیت می باشـد 

یک روش ارزیابی بر اسـاس تعیـین حـداقل و    ) 1986(گیلبرت و فورد 
 هـا  چکـان  حداکثر فشار هر واحد و سپس محاسبه تغییرات دبـی قطـره  

ي ایـن روش عـدم ملاحظـه فـاکتور      اشـکال عمـده  . پیشنهاد کردنـد 

                                                            
  دانشگاه شیراز ،بخش مهندسی آب دانشکده کشاورزي اندانشیار -2و1

  )Email: noshadi@shirazu.ac.ir                 :    نویسنده مسئول -(*

. هاسـت  چکـان  قطـره  ساختها و ضریب تغییرات  چکان گرفتگی قطره
شـود کـه    ها موجب می چکان هاي کوچک قطره مجراي باریک و روزنه

ها توسـط ذرات فیزیکـی، بیولـوژیکی و فعـل و انفعـالات       چکان قطره
وجود دارند مستعد گرفتگـی باشـند    در آب آبیاري“ شیمیائی که عموما
  ).  1986( گیلبرت و فورد، )1979(باکس و همکاران، 

ــاران   ــز و همک ــواع   ) 1982و  1981(برالت ــر روي ان ــاتی ب مطالع
هایی  ها با استفاده از آب تصفیه شده فاضلاب که در مخزن چکان قطره

مـواد  ها و  میکروبنشان داد که ها  آن نتایج. شد انجام دادند ذخیره می
ازعوامـل اصـلی گرفتگـی هسـتند و میـزان      یکـی  زنده میکروسـکپی  

هـا بسـته    چکان یابد و  قطره گرفتگی با کاهش کیفیت آب افزایش می
ها استعداد متفاوتی نسبت به گرفتگی دارند که صرف نظر از  به نوع آن

باشد حساسیت گرفتگی بیشـتر   ها هر چه دبی خروجی کمتر می  نوع آن
انوران ریز آبزي ممکن است در داخل سیسـتم حتـی   بعضی ج. شود می

در فضاي تاریک به رشد خودشان ادامه دهند،  به ویـژه چنانچـه مـواد    
هـا زیـاد    آن تعـداد وقتی .  غذایی و مواد آلی نیز در محیط موجود باشد

حتی شیرهاي خودکـار،   و چکان توانند سبب گرفتگی قطره شود می می
  ). 1991(ون و همکاران، ها شوند ار کنتورهاي آب و صافی

نوع قطره چکان تولیـد داخـل    10) 1378(صدر قائن و میر لطفی 
نـوع   2بـا   را نوع دیگر داخل خطی بودند 5نوع آن روي خطی و  5که 

نتـایج  . کردنـد قطره چکان ساخت خارج از نـوع روي خطـی مقایسـه    
طبق استاندارد انجمن مهندسین کشاورزي آمریکا حـدود  نشان داد که 

ها از نظر ضریب تغییرات ساخت در حـد عـالی،    درصد قطره چکان 10
درصـد غیـر قابـل     50درصـد ضـعیف و    20درصد در حد متوسط،  20

  یاري و زهکشی ایران آب نشریه

  254-264. ص ،1391، زمستان 6جلد، 4شماره 
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تحقیق مشـابه دیگـري در   ) 1378(اروندي و همکاران . قبول بوده اند
هـاي سـاخت    مورد ارزیابی خصوصیات فنی و هیدرولیکی قطره چکان

هـاي نـوع داخـل خـط و      ه چکـان قطـر   آنها. داخل کشور انجام دادند
لیتر در ساعت را از لحاظ هیدرولیکی در ردیف  4طولانی مسیر با دبی 

هاي عالی درجه بندي کردند و اظهار داشتند که این قطره  قطره چکان
هـاي خـارجی موجـود در بـازار مطابقـت       ها با نمونه قطره چکان چکان

  .دندار
رگانیسـم هـاي   تحقیقـاتی بـر روي ا  ) 2005(ساهین و همکـاران  

میکروبی که می توانند براي جلـوگیري از گرفتگـی قطـره چکانهـا در     
نتایج آنها نشـان  . سیستم هاي آبیاري قطراه اي بکار روند، انجام دادند

به عنـوان عامـل   ) متعارض(داد که می توان از باکتریهاي آنتاگونیست 
.ضد انسداد قطره چکانها استفاده کرد

گرفتگــی قطــره چکــان در ) 2008(کوینــگ ســانگ و همراهــان 
. آبیاري قطره اي بوسیله شبیه سازي جریان دو فازي را ارزیابی کردنـد 

نتایج نشان داد که داده هاي آزمایشـگاهی در انـواع قطـره چکانهـاي     
.مورد بررسی انطباق خوبی با نتایج شبیه سازي دارند

رانــدمان کــاربرد را در سیســتم هــاي ) 2007(جوانــا و همکــاران 
آنهـا یـک روش جدیـد بـراي ارزیـابی      . اري قطره اي تخمین زدنـد آبی

ایـن  . مزرعه اي توزیع آب در واحدهاي آبیاري قطره اي ارائـه کردنـد  
روش بر اساس اندازه گیري دبی قطـره چکانهـایی کـه نماینـده کـل      

محل این قطره چکانها به گونه اي انتخـاب  . مزرعه باشد، استوار است
نمونـه داراي میـانگین دبـی و تغییـرات      می گردد که قطره چکانهـاي 

. مشابه با همه قطره چکانهاي واحد آبیاري باشند
توزیع مکانی ریشه درختـان سـیب   ) 2009(سوکالسکا و همکاران 

بالغ را تحت آبیاري قطره اي بررسی کردند و نتیجه گرفتندکه هر چـه  
ر آبیاري با دور کمتر صورت گیرد وضعیت توزیع ریشه و عملکرد بیشـت 

. خواهد شد
حرکت آب و سیستم هـاي آبیـاري   ) 2010(کاندلوس و سیمونک 

قطره اي زیر سطحی را در شرایط آزمایشگاهی  و مزرعه اي بـا مـدل   
HYDRUS - 2D   شبیه سازي کردند و انطباق خیلی خوبی بـین داده

. گیري و شبیه سازي مشاهده کردند هاي اندازه
ق واقعـی و عملکـرد را   تبخیـر تعـر  ) 2011(میل هول و همکاران 

براي ذرت در سیستم هاي آبیاري قطره اي سطحی و زیر سـطحی بـا   
- HYDRUSو    PILOTEاستفاده از مدلهاي  2D    بررسی کردنـد .

- HYDRUSنتایج آنها نشان داد که مدل  2D      مقدار تبخیر تعـرق
.بر آورد می کنند PILOTEکمتر از مدل % 7 -14واقعی را بین 

طراحی سیسـتم آبیـاري قطـره اي    )  2012(همکاران  کاندلوس و
آنهـا  . زیر سطحی و پارامترهاي مدیریتی را براي یونجه ارزیابی کردند

روشی را براي طراحی و مدیریت این سیستم بر اساس حداکثر کـردن  
.  عملکرد و حداقل کردن فرونشت عمقی ارائه کردند

زیر سطحی را در اثر آبیاري قطره اي ) 2009(تامسون و همکاران 

صرفه جویی آب در غرب آمریکا بررسی کردند و نقـش ایـن سیسـتم    
آبیاري را در افزایش کمی و کیفی عملکـرد و رانـدمان اسـتفاده از آب    

. نشان دادند
هاي صورت  به طور کلی نتایج تحقیقات نشان می دهد که ارزیابی

ره هاي آبیـاري قط ـ  گرفته بیانگر وجود یک سري مشکلات در سیستم
هـاي آبیـاري    از طرف دیگر ارزیابی جامع بر روي سیسـتم . اي هستند

هدف این بررسی ارزیابی . اي به طور گسترده انجام نگرفته است قطره
مـی   در استان فارس) میکرو(سیستم هاي آبیاري قطره اي جامع فنی 
  .باشد

  

  روش تحقیق 

ه از بین کلیه طرح هاي آبیاري قطره اي اجـرا شـد   تحقیقدر این 
شهرسـتان  هـر دراستان فارس متناسب با تعداد طرح هاي اجرایـی در 

طرح بـه گونـه اي انتخـاب گردیدنـد کـه از تنـوع اقلیمـی         124تعداد 
شهرستان هـایی کـه مـورد بررسـی قـرار      . متفاوتی نیز برخوردار باشند

فسا، داراب، جهرم، کـازرون،   ،کوار ،)منطقه قلات(گرفتند شامل شیراز 
، قیر، خرم بیـد  )جویم(، لار ) بخش مرکزي و میمند(آباد نورآباد، فیروز

واقلیـد  ) بخش مرکزي و دشـت نجـف آبـاد   (، آباده )ده بید و قادر آباد (
  . بودند) دشت نمدان و دشت بکان(

  : بررسی ها درچند مرحله به شرح زیر انجام گرفت 
جمع آوري اطلاعات مورد نیاز  وطرح ه بازدید از کل محدود : الف

شامل نوع گیاه، سن گیاه، نوع سیستم مزارع باغات ویق صاحبان از طر
  ... .آبیاري قطره اي، مشکلات سیستم،  دور آبیاري، ساعات آبیاري و 

انـدازه گیـري فشـار، دبـی و     شامل اندازه گیري هاي  سیستم : ب

سطح خیس شده در ابتـدا،  
3

1
 ،

3

2
لاترالهـا، تعیـین نـوع     و انتهـاي   

، مشخصـات  اه ـ قطره چکانها، فواصل بین درختان، تعداد قطره چکان
  . لوله  هاي جانبی و پلان سیستم

انجام آزمایشات مربوطـه شـامل    نمونه برداري از خاك و آب و: ج
pH  وEC   ،آب، تعیین رطوبت، وزن مخصوص ظـاهريFC  وPWP  

  .در اعماق مختلف خاك
  

  ي آبیاري قطره ايارزیابی سیستم ها

   (EU)آب از قطره چکان ها ) خروج (یکنواختی ریزش   

)1           (                                                 
ave

n

q

q
Eu     

از رابطه زیر تعیین  Euمقدار ) 1992 (بلیزنر  براساس گزارش کلر و
  : می گردد 

)2  (                            
ave

n

q

q

N

cv
Eu )27.11(100    
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AELQ=

PELQ=
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  در این روابط
qave   : لیتر در ساعت(دبی میانگین قطره چکان ها(  

N  : تعداد قطره چکانها ها در پاي هر درخت  

12 ,...., qqqm  :   الـی   1دبی هر قطـره چکـان ازm )  لیتـر در

  )ساعت

nq   :لیتر در ساعت(گین کمترین ربع دبی قطره چکان ها میان(  

m  : تعداد قطره چکان هاي مورد آزمایش  

cv:  اعشار( 1ضریب تغییرات ساخت قطره چکان ها (  

از  cvو براي تعیـین  ) 2(از رابطه  EU براي تعییندر این پژوهش 
و انتهـاي   2/3,1/3دبی کلیه قطره چکان هاي درختـانی کـه در ابتـدا    

  . ه شده استها قرار داشتند استفادلاترال 
براي سیستم هـاي آبیـاري قطـره اي کـه بـه مـدت        EUمقادیر 

  : حداقل یک سال کار کرده باشد به صورت زیر طبقه بندي می گردد
EU>90%         راندمان عالی                     

  EU=80%-90%         راندمان خوب           

EU= 70%       راندمان نسبتاً خوب   - 80%     
        % EU<70             راندمان ضعیف              

) 1(در جـدول   SCSدرجه بندي قطره چکانهـا بـر اسـاس معیـار     
  .نشان داده شده است

  

AELQ)بازده واقعی چارك پایین کاربردآب 
2
)   

براي آنکه مفهوم بازده آبیاري بهتر مشخص شود، باید ترکیبـی از  
چنین مفهـومی را  . گنجانیددر آن واختی، کفایت آبیاري و تلفات را یکن

با بازده واقعی چارك پایین کاربرد آب بیان می کنند که عبـارت اسـت   
از میانگین یک چهارم کمترین مقدار آب نفوذ کرده و ذخیـره شـده در   

که بصورت درصد بیان می  ناحیه ریشه، به میانگین مقدار آب بکار رفته
  ). 1978ام و کلر، مری(شود 

  میانگین چارك پایین عمق هاي نفوذ کرده )        3(

  میانگین عمق نفوذ کرده 

خـاك در   زمانی که میانگین عمق آب نفـوذ یافتـه در   
4

1
کمتـر   

بیشـتر باشـد ،    (SMD)نمونه ها از مقدار کمبـود در رطوبـت  خـاك    
AELQ  را می توان به صورت زیر نوشت :  

   SMD     =AELQ/میانگین عمق آب آبیاري                       ) 4(
طـرز کـاربرد    ، بیـانگر مشـکلات مـدیریتی و    AELQمقدار کـم  

                                                            
1- Emitter discharge coefficient of variation
2- Application efficiency of low quarter 

باید دگرگـون شـود    AELQدر آبیاري قطره اي، مفهوم . سیستم است
مـؤثر بـودن یـک    . شـود  چون فقط بخشی از سطح خـاك خـیس مـی   

ص کـردن مقـدار آب ذخیـره    سیستم آبیاري قطره اي از طریق مشـخ 
توجه بـه ایـن کـه در آبیـاري      با .شده در ناحیه ریشه امکان پذیر است

قطره اي در مناطقی که کمترین آب را دریافت می کنند ، دلیلی بـراي  
تلف شدن آب از طریق تبخیر و نفوذ عمقی وجود نـدارد ، بنـابراین در   

بـه صـورت زیـر    آبیاري قطره اي بازده واقعی چارك پایین کاربرد آب 
  : تعریف می شود 

ERFEuAELQ  )5(                               
)6                         ()5.2/())5.1( aveaveend PPPERF   

 ERF  :کاهش یکنواختی فاکتور  
Pend : فشار در انتهاي لوله )psi  (  
Pave  : میانگین فشار در لوله )psi (   

اسـتفاده   AELQبـراي محاسـبه    6و  5وابط در این پژوهش از ر
  . شده است

  

بازده بالقوه چارك پایین کاربرد آب یا بـازده پتانسـیل کـاربرد    

(PELQ
3
)     

مقدار بازده بالقوه چارك پایین کاربرد آب از رابطـه زیـر محاسـبه    
  :می گردد

       باشد MADکمترین ربع عمق نفوذ زمانی که برابر  نگینمیا        )7(

  جبران شده باشدMADمیانگین عمق آب آبیاري پس از اینکه              

PELQ  وقتی برابر باAELQ     می شود که در کل زمـین زراعـی
ــران     ــراي جب ــوذ آب ب ــق نف ــع عم ــرین رب ــه  ( SMDکمت ــی ک وقت

SMD=MAD (معمولاً پائین بودن . کافی باشدPELQ    در ارتبـاط بـا
تامین کننده نیاز آبی گیاه که آب کاربردي است طراحی ناقص سیستم 

نمی باشد ولی امکان عمدي بودن آن به دلایل اقتصـادي نیـز وجـود    
بیانگر  AELQهمانگونه که قبلاً بیان گردید، پائین بودن مقدار .  دارد

ابعـاد   PELQو  AELQوجود مشکل مدیریت است ولی تفاوت بـین  
  .این مشکل را بیان می کند

کمی متفاوت اسـت چـون در     PELQدر آبیاري قطره اي مفهوم 
را  SMDشـود و لـذا بایـد     این سیستم فقط بخشی از خاك خیس می

مشکل است زیرا بخشی از خاك کـه   SMDتخمین . دائماً جبران کرد
بـه عنـوان   . اسـت ) FC(خیس شده، همیشه در حدود ظرفیت زراعـی  

یک قاعدة کلی، نقـاطی از سـطح زمـین کـه کمتـرین آب را دریافـت       
آب بیشـتري از مقـدار تبخیـر تعـرق و یـا      % 10د تقریباً بـا  کنند بای می

SMD در نتیجه براي سیستم آبیاري قطره اي . تخمینی، آبیاري شوند
PELQ برابر است با:  

)8     (                              ERFEuPELQ  9.0  

                                                            
3 - Potential application efficiency of  low quarter
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(Keller and Blisner, 1992)یب یکنواختی ساخت کارخانهاستاندارد درجه بندي قطره چکانها بر اساس تغییرات در ضر  - 1جدول

  )ضریب تغییراتساخت قطره چکانها (   نوع قطره چکان
  وضعیت

  درجه بندي

  قطره چکان هاي مجرا دار و منفذ دار

  

  

  

c  5% کوچکتر از  

 %7 > c  <  %5  

 %11 > c  <  %7  

 %15 > c <  %11  

c  <  %15  

  عالی

  متوسط

  )مرز(آستانه 

  یفضع

  غیر قابل قبول

  )دو جداره(لوله هاي سوراخدار 

  

  

c  10% کوچکتر از  

 %20 > c <  %10  

 %30 > c  <  %20  

c  <  %30  

  خوب

  متوسط

  ضعیف

  غیر قابل قبول

  
مقدار آبـی اسـت کـه بایـد تحـت        (SMD)کمبود رطوبت خاك 

کمبـود رطوبـت مجـاز    . مدیریت معمولی به وسیله آبیاري تأمین گردد 
 (MAD)    مقدار خشکی خاك است که گیاه قادر به تحمـل آن بـوده و

 8در ایـن پـژوهش از رابطـه    . بر عملکرد آن نیز اثر منفی نداشته باشد
  . استفاده شده است  PELQبراي محاسبه 

  

CU)ضریب یکنواختی
1
DU(و ضریب توزیع   (

2
(  

را می تـوان برحسـب دبـی خروجـی      DUو  CUروابط مربوط به 
  : به صورت زیر نوشت  قطره چکان ها

)9    (                                   

 


i

avei

Q

QQ
CU

1
     

                                                                  Qn         
)10     (                                                          —   =DU      

                                                          Qave       

  در این روابط

iQ : لیتر در ساعت(دبی هر قطره چکان(  

Qave  : لیتر در ساعت(میانگین دبی قطره چکان ها(  
Qn  : لیتر در ساعت(حداقل دبی قطره چکان ها(  

DU   دار کـم  مق ـ. بیانگر وسعت یکنواختی سیسـتم اسـتDU  در
صورتی که آبیاري به مقدار کافی صورت گیـرد، نشـانۀ تلفـات  آب در    

نسـبی اسـت    DUهر چند که مقدار کـم  . شکل فرونشت عمقی است
بـر   DU. درصد عموماً غیـر قابـل قبـول اسـت     67ولی مقدار کمتر از 

 .است مبناي میانگین میزان عمق آب براي یک چهارم کمترین مقادیر
ها بستگی به تغییـرات فشـار در    خروجی از قطره چکانیکنواختی دبی 

هاي فرعی و نیمه اصلی، درجه گرفتگی قطـره چکـان هـا و     طول لوله

                                                            
1 - Uniformity Coefficient
2 - Distribution Uniformity 

کـه رسـیدن بـه     از آنجـایی .ها دارد چکان ضریب تغییرات ساخت قطره
هـاي   یکنواختی بالا معمولاً با افزایش هزینه همراه است، لذا یکنواختی

معمولاً . که توجیه اقتصادي داشته باشد پائین تا حدي مورد قبول است
افزایش یکنواختی هاي پائین بـا هزینـه کمـی ممکـن اسـت ولـی در       
یکنواختی هاي بالا افزایش یکنواختی حتی بـه میـزان کـم بـا هزینـه      
. زیادي همراه است که ممکن اسـت توجیـه اقتصـادي نداشـته یاشـد     

مبناي ضـریب   گران معتقدند تحلیل اقتصادي که صرفاً بر برخی تحلیل
کننـد کـه از    یکنواختی استوار باشد، کار دشواري است و پیشـنهاد مـی  

عامل هاي دیگري نظیر بازده کاربرد براي تحلیـل اقتصـادي اسـتفاده    
بدسـت مـی    DUاز نظر کمی مقدار بالاتري را نسـبت بـه    CU. شود
در محصولاتی که بسیار با ارزش بوده و ریشۀ آنان چندان عمیق . دهد

 ـنیست،  بـه  و  ودهاقتصادي ترین سیستم باید داراي یکنواختی زیادي ب
) درصـد  87بزرگتر از   CUو یا (درصد  80بزرگتر از  DUعبارت دیگر 

در محصولات معمولی که عمق ریشۀ آنان متوسط و بافت خاك . باشد
ی   70نیز متوسط باشد، اقتصادي ترین یکنـواختی معمـولاً بـین      80الـ

و بـراي درختـان میـوه و    ) درصـد  87الـی   81بـین   CUمقدار (درصد 
محصولات علوفه اي که مقدار بارندگی براي رشد آنـان کـافی اسـت،    

 83الـی   72بـین   CUدرصـد و   75الـی   55بین  DU(یکنواختی کم 
  ).1369(مقرون به صرفه خواهد بود قاسم زاده مجاوري، )  درصد
  

  بحث و نتیجه گیري

  (DU)و ضریب توزیع ) CU(ضریب یکنواختی 

مشخصات کلی طرح هاي ارزیابی شده شـامل نـوع گیـاه، تعـداد     
قطره چکان ها، نوع قطره چکان ها، ساعت و دور آبیاري، سطح خیس 

و خصوصـیات فیزیکـی خـاك در     شده، تعداد طرح هاي مورد ارزیـابی 
نتـایج محاسـبات صـورت گرفتـه و     . نشان داده شده اسـت ) 2(جدول 

رکرد  قطره چکان هـا نیـز   و فشار کاپارامترهاي ارزیابی به همراه دبی 
. ارائه شده است) 3(در جدول 
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  مشخصات کلی طرحهاي ارزیابی شده   - 2جدول

  گیاه  شهرستان

  تعداد

قطره 

  چکان

  نوع قطره چکان
ساعات 

  آبیاري

دور آبیاري 

  )روز(

تعداد طرح 

هاي ارزیابی 

  شده

سطح خیس 

  شده

  )مترمربع(

  آباده
بادام ، چغندر قند و 

  انگور
2

(1-3)  
پلمیر گلپایگان، نواري قطره اي، 

IEMبابلر، قطران اتصال، 
7.5

(6-10)
6.5

(2-15)
4

25.1
(5.8-45.9)

6  سیب و بادام  اقلید
(5-7)

IEM ،IES ،PPCO,PFP ،

  گسترش پلاستیک، ایتالیایی
20

(12-24)
4.3

(3-7)
3

12.5
(5.4-23.9)

10  مرکبات  داراب
(6-15)

IEM ،PFM14.8قطران اتصال، 
(3-24)

2.3
(1-3)

11
38.7

(11.1-85.9)

1  سیب زمینی  ده بید
(1-1)

، IEM ،PFM ،IESقطران اتصال، 

  اصفهان قطره
15.5

(12-20)
4.8

(4-6)
4

47.3
(9-100)

  فیروز آباد
انگور ، زِیتون،خرما 

  ،انار ، هلو و پسته
3

(2-6)

، IEM ،PFMقطران اتصال، 

  اصفهان قطره
10.67

(3.5-24)
5.1

(2-8)
17

16.4
(1-100)

  قادر آباد
سیب، هلو، به ، شلیل 

  ، آلو وآلو سیاه
4

(2-6)

، IESقطران اتصال، پویا پلاستیک، 

PFM ،IEM
9.12

(2-17)
3.2

(1-6)
2

8.9
(4.9-15.1)  

13  مرکبات و نخل  قیر
(5-22)

قطران اتصال، گسترش پلاستیک، 

IEM ،PFM ،PFP
13.4

(8-14)
1.6

(1-5)
16

43.5
(11-95.1)

14  مرکبات و نخل  جهرم
(6-21)

قطران اتصال، گسترش پلاستیک
IEM

9.04
(2.8-22)

2.3
(1-4)

15
36.7

(9.7-75.3)

4  انگور ، زیتون و هلو  کوار
(3-5)

، IEMقطران اتصال، اصفهان قطره، 

PFM ،BPI ، PPCO
21

(12-24)
5.2

(3-7)
4

23.7
(13.8-34)

8  زیتونمرکبات و   کازرون
(3-15)

، IEMقطران اتصال، اصفهان قطره، 

PFM ،BPI ،PPCO
9.62

(3-22)
2

(1-3)
16

30.3
(7.2-74.3)

8  مرکبات و زیتون  نور آباد
(3-15)

،  IEMسوپر دریپ، قطران اتصال،
PPCO

15.7
(6-21)

2.0
(1-3)

3
44.9

(6-179.7)

4  مرکبات  فسا
(3-6)

، IEMقطران اتصال، اصفهان قطره، 

IES،PFM
10

(2-24)
4

(1-10)
12

11.8
(4.9-37.8)

شیراز 

  )قلات(
4  مرکبات

(2-6)
IEM3.2اصفهان قطره، 

(1-6)
9

(5-17)
8

11.8
(4.8-35.8)

12  مرکبات  جویم لار
(5-20)

قطران اتصال، اصفهان قطره، شیراز 

IEM  ،PFMپویا، 
12

(5-20)
2

(2)
9

38.2
(7.3-62.4)

.رانتز بیانگر محدوده تغییرات هستنداعداد داخل پ* 

  
در شهرستان هاي مختلف بزرگتر یا مسـاوي   CU میانگین مقادیر

درصد نوسـان داشـته و میـانگین آن در کـل      80-94بوده و بین % 80
 CUاسـتان داراي  % 50بـه طـور کلـی    . می باشـد % 87استان فارس 

کلیـه   بوده کـه % 81 -87بین  CUدیگر داراي % 50و % 87بزرگتر از 
  .می باشد CUاین مقادیر بیانگر مناسب بودن مقادیر 

درصـد بـا    69-91در شهرستان هـاي مختلـف بـین     DUمقادیر 
در شهرسـتان هـاي اقلیـد، فسـا، فیروزآبـاد،      . بوده است% 81میانگین 

بـوده و در  % 80بزرگتـر از   DUقادرآباد، جویم، کازرون و نورآباد مقدار 
درصد بوده و حـداقل آن   70-80د بین سایر شهرستان ها به جز ده بی

 DUبنابراین به طور کلی از نظر . می باشد%) 69(در شهرستان ده بید 

و % 80 -91بین DUاستان % 57نیز وضعیت استان مناسب بوده و در 
. می باشد% 70-%80استان بین % 43در 

  )EU(یکنواختی ریزش آب از قطره چکان ها 

مـی  % 90ر کلیه شهرستان ها مورد بررسی کمتـر از  د EUمقادیر 
هاي قـادر آبـاد،    شهرستان(از طرح هاي مورد بررسی % 4/21در . باشد

از طــرح هــا % 9/42، در 80-90%بــین  EUمقــدار ) نورآبــادشــیراز و 
-80بـین  ) شهرستان هاي اقلید، فسا، فیروزآباد، قیر، جویم، کـازرون (

ن هـاي آبـاده، داراب، ده بیـد،    شهرسـتا (هـا   از طرح% 7/35و در % 70
 EUبنابراین به طور کلی مقدار . می باشد% 61-70بین ) جهرم و کوار

  . در اکثر نقاط استان فارس در حد نسبتا خوب قرار دارد
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  فشار و بازده هاي مختلف آبیاري در استان فارس،خصوصیات فیزیکی خاك و مقادیر دبی -3دول ج

CU  DU  CV EU  AELQ  PELQ  q(lit/hr)

  فشار

انکقطره چ

)m(

PWP
(%w)

FC
(%w)


(gr/cm3)

شهرستان  پارامتر

0,85 0,75 0.21 0,69 0,66 0,59 9,0 6,2 12,0 20,7 1,8 میانگین آباده

0,93 0,88 0.28  0,84 0,82 0,74 26,1 10,1 18,6 26,3 2,0 حداکثر

0,80 0,66 0.10 0,59 0,56 0,50 2,0 2,5 6,0 16,0 1,5 حداقل

0,88 0,83 0.13 0,78 0,75 0,68 3,9 11,7 11,5 21,2 1,8 میانگین اقلید

0,94 0,92 0.2  0,89 0,86 0,78 4,0 14,8 15,6 26 2 حداکثر

0,76 0,69 0.08 0,60 0,60 0,54 3,6 9,5 7 18,1 1,6 حداقل

0,82 0,76 0.24 0,68 0,64 0,58 3,7 6,5 11,2 22,7 1,8 میانگین داراب

0,91 0,88 0.52 0,84 0,82 0,74 9,3 15,8 13,3 26,1 2,1 حداکثر

0,61 0,56 0.11 0,43 0,42 0,37 0,6 1,7 7,9 19,7 1,6 حداقل

0,80 0,69 0.25 0,61 0,55 0,50 3,4 5,2 12,8 21,0 1,5 میانگین ده بید

0,83 0,78 0.32 0,71 0,63 0,56 4,6 7,3 16,3 25,5 1,6 حداکثر

0,75 0,50 0.20 0,43 0,41 0,37 2,1 4,1 7,5 16,1 1,5 حداقل

0,86 0,82 0.19 0,76 0,75 0,68 3,9 10,4 10,7 18,4 1,8 میانگین فسا

0,96 0,95 0.51 0,92 0,91 0,82 7,7 15,4 17,2 24,9 2,3 حداکثر

0,63 0,55 0.05 0,45 0,46 0,41 2,4 5,8 5,2 10,4 1,3 حداقل

0,88 0,82 0.17 0,77 0,72 0,65 9,9 6,6 14,1 23,1 1,7 میانگین فیروزآباد

0,96 0,93 0.41 0,90 0,92 0,83 55,1 12,9 17,4 27,8 2,0 حداکثر

0,69 0,56 0.06 0,49 0,34 0,30 1,0 0,2 7,8 15,7 1,2 حداقل

0,91 0,87 0.13 0,82 0,78 0,70 2,7 3,2 12,7 21,4 1,6 میانگین قادرآباد

0,94 0,93 0.18 0,90 0,89 0,80 2,9 4,0 16 25,1 1,7 حداکثر

0,87 0,81 0.08 0,74 0,67 0,60 2,5 2,4 7,3 15,9 1,5 حداقل

0,90 0,90 0.09 0,86 0,82 0,74 4,3 10,9 16,9 23,3 1,7 میانگین

0,96)منطقه قلات(شیراز  0,94 0.18 0,92 0,89 0,81 5,9 17,9 18,0 27,2 1,9 حداکثر

0,69 0,79 0.05 0,72 0,52 0,47 2,8 7,0 14,9 20,2 1,4 حداقل

0,83 0,77 0.19 0,71 0,67 0,60 7,0 7,2 10,0 19,3 1,8 میانگین قیر

0,96 0,95 0.51 0,92 0,92 0,83 55,1 17,9 13,6 27,5 2,2 حداکثر

0,61 0,50 0.05 0,43 0,34 0,30 0,6 0,2 6,8 15,0 1,5 حداقل

0,83 0,76 0.22 0,69 0,68 0,61 4,9 12,3 14,0 19,7 1,9 میانگین جهرم

0,95 0,92 0.43 0,89 0,89 0,80 9,1 22,9 17,6 26,0 2,1 حداکثر

0,68 0,53 0.07 0,45 0,41 0,37 0,9 0,3 8,6 16,2 1,4 حداقل

0,88 0,83 0.17 0,77 0,73 0,66 2,9 8,0 9,3 19,5 1,8 میانگین جویم

0,93 0,92 0.32 0,89 0,85 0,77 3,9 13,6 14,0 28,4 2,0 حداکثر

0,77 0,71 0.09 0,62 0,58 0,53 1,8 3,8 4,9 15,2 1,7 حداقل

0,81 0,75 0.16 0,68 0,64 0,58 2,4 6,4 11,2 19,6 1,6 میانگین کوار

0,93 0,92 0.32 0,89 0,85 0,77 3,9 13,6 14,5 23,4 1,8 حداکثر

0,68 0,53 0.07 0,45 0,41 0,37 0,9 0,3 9,9 17,4 1,3 حداقل

0,89 0,84 0.15 0,79 0,77 0,69 2,9 7,5 12,9 22,2 1,6 میانگین کازرون

0,97 0,95 0.28 0,93 0,93 0,84 5,0 17,5 15,7 26,5 1,9 حداکثر

0,78 0,68 0.05 0,60 0,54 0,49 1,2 1,3 9,6 16,1 1,3 حداقل

0,94 0,91 0.09 0,87 0,86 0,78 3,8 9,1 17,0 28,0 1,8 میانگین نورآباد

0,96 0,94 0.13 0,91 0,91 0,82 4,1 11,7 20,0 32,0 1,8 حداکثر

0,90 0,86 0.06 0,81 0,78 0,71 3,2 7,4 14,4 25,8 1,8 حداقل

0,86 0,80 0.18 0,75 0,72 0,65 5,0 7,9 12,6 21,4 1,7 میانگین

0,97 0,95 0.52 0,93 0,93 0,84 55,1 22,9 16,3 26,6  2,0 حداکثر

0,61 0,50 0.05 0,43 0,34 0,30 0,6 0,2 8,4 17,0 1,5 حداقل

  

(CV)ضریب تغییرات ساخت قطره چکان ها 

بزرگتر بـوده کـه   % 7در کلیه شهرستان ها از  CVین مقادیر میانگ
 در. هـا اسـت   چکان بیانگر نامناسب بودن ضریب تغییرات ساخت قطره

از  CVشهرستان هاي قلات و نورآباد مقـدار   کلیه شهرستان ها به جز

نیز بزرگتر است و در شهرستان هاي آباده، داراب، ده بیـد، فسـا،   % 11
. مـی باشـد  % 15فیروزآباد، قیر، جهرم، جویم، کوار و کازرون بزرگتر از 

بنابراین به طور کلی ضریب تغییرات ساخت قطره چکـان هـا در کلیـه    
 CVمقـدار  . یر قابل قبول قرار داردنقاط استان در وضعیت ضعیف تا غ
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بـین  % 3/14، در %7-11از طرح هاي مـورد بررسـی بـین    % 3/14در 
  .بوده است% 15از طرح ها بزرگتر از % 4/71و در %  15-11

  

  )AELQ(بازده واقعی چارك پایین کاربرد آب 

بـوده کـه در   % 86در کلیه شهرسـتان هـا    AELQحداکثر مقادیر 
، در شهرسـتان  %80-90و نورآبـاد بـین   ) ازشیر(شهرستان هاي قلات 

، در %70-80هاي اقلید، فسا، فیروزآباد، قادرآباد، جویم و کازرون بـین  
و در % 60-70شهرستان هاي آباده، داراب، قیـر، جهـرم و کـوار بـین     

از اسـتان  % 2/14بنابراین در . می باشد% 50-60شهرستان ده بید بین 
AELQ  ــین ــین % 9/42، در %80-90ب ــین % 7/35، در % 70-80ب ب

بنابراین بـه طـور کلـی    . می باشد% 50-60بین % 2/7و در % 70-60
  .در کل استان فارس نسبتا خوب می باشد AELQوضعیت راندمان 

  

  ) PELQ(بازده بالقوه چارك پایین کاربرد آب 

، %70-80در شهرستان هاي شیراز و نورآبـاد بـین    PELQمقدار 
فیروزآباد، قادر آباد، قیر، جهرم، جـویم و  در شهرستان هاي اقلید، فسا، 

و در ده بید بین % 50-60، در آباده و داراب بین %60-70کازرون بین 
از طـرح هـاي مـورد بررسـی     % 3/14بنـابراین در  . می باشد% 50-40

PELQ  ــین ــین % 1/57، در %70-80ب ــین  % 4/21، در %60-70ب ب
از نظـر رانـدمان   بنـابراین  . می باشد% 40-50بین % 2/7و در  60-50

PELQ     نیز وضعیت آبیاري قطره اي در استان فـارس نسـبتاً مناسـب
.می باشد

  

  دور آبیاري

داراي ) جویم، کوار و نورآباد(از طرح ها % 4/21از نظر دور آبیاري 
) داراب، قادرآبـاد، جهـرم و کـازرون   % (7/28روز،  1-2دور آبیاري بین 

اقلیـد، ده  % (4/21روز،  3-4بین ) فسا و شیراز% (3/14روز،  2-3بین 
% 1/7روز و  5-6بــین ) فیروزآبــاد% (1/7روز،  4-5بــین ) بیــد و قیــر

طرح ها دور آبیـاري  % 6/35بنابراین در . روز می باشد 6-7بین ) آباده(
روز می باشد، که با توجه به ماهیت آبیاري قطـره اي، دور   3بزرگتر از 

دور آبیـاري  %) 4/64( آبیاري مناسبی نیست ولـی در بقیـه طـرح هـا     
علت زیاد بودن دور آبیاري در یـک سـري از چاههـا    . مناسب می باشد

مشاع بودن آنها و تعداد زیاد افراد سهیم در آن می باشد که در نتیجـه  
به دلیل زیاد شدن دور آبیاري عمق آب آبیـاري زیـاد شـده و مشـکل     

  .فرونشت عمقی بوجود آمده است
  

  دبی خروجی از قطره چکان ها

آباده، (از طرح ها % 7/35یزان دبی خروجی از قطره چکان ها در م
% 7/35لیتـر در سـاعت، در    1-2بـین  ) فیروزآباد، شیراز، قیر و جهـرم 

لیتـر در سـاعت و در     2-3بـین  ) اقلید، داراب، ده بید، فسا و نورآبـاد (
لیتر در ساعت  3-4بین ) قادرآباد، جویم، کوار و کازرون(دیگر % 6/28

از طرح ها دبی قطره چکان هـا کمتـر از   % 4/71بنابراین در  .می باشد
لیتـر در   4(لیتر در ساعت است که با دبی استاندارد قطره چکان هـا   3

  .تطابق خوبی ندارد) ساعت
  

  فشار کارکرد قطره چکان ها

شهرسـتان  (متـر   2/3ها بـین   چکان میانگین فشار در ابتداي قطره
متغیـر بـوده و در کـل اسـتان     ) هرمشهرستان ج(متر  3/12تا ) قادرآباد

کمتر از فشار متوسـط مـورد   % 20متر می باشد که  0/8میانگین فشار 
متـر   3/0حداقل مقدار فشار مشاهده در سیستم ها . است) متر 10(نیاز 

) شهرسـتان جهـرم  (متـر   9/22و حداکثر ) شهرستان کوار و فیروزآباد(
لف سیسـتم یکـی از   عدم یکنواختی توزیع فشار درنقاط مخت. می باشد

  .مشکلاتی است که در طرح هاي مختلف مشاهده گردید
  

  سطح خیس شده

% 9/44و ) شهرستان قادرآبـاد % (9/8مقدار سطح خیس شده بین 
متغیر بوده و میانگین آن در کل طـرح هـاي مـورد    ) شهرستان نورآباد(

بر اساس حداقل سطح خیس شده مورد نیـاز  . می باشد% 8/27بررسی 
، فیروزآبـاد   %)5/12(، اقلیـد  %)1/25(شهرستان هاي آبـاده   ، در%)33(
و قــلات %) 8/11(، فسـا  %)7/23(، کـوار   %)9/8(، قـادر آبـاد   %)4/16(
کمبود سطح خیس شده وجود دارد که عمدتا به دلیـل کـافی   %) 8/11(

  .نبودن تعداد قطره چکان ها و مناسب نبودن فواصل آن ها می باشد
  

  ها چکان تعداد قطره

ها در طرح هاي مورد بررسی بـین یـک    چکان نگین تعداد قطرهمیا
نوسـان داشـته و   ) شهرستان جهرم(عدد  14تا ) شهرستان ده بید(عدد 

عـدد   22هـا   حداکثر تعداد قطره چکـان . عدد می باشد 6در کل استان 
شهرستان هاي ده بید، قیـر،  (و حداقل آن یک عدد ) شهرستان جهرم(

در شهرسـتان جهـرم کـه بیشـترین تعـداد      .  شدمی با) قادر آباد و آباده
 15قطره چکان ها وجود دارد نوع گیاه عمدتاً مرکبات می باشد کـه در  

 22تا  6طرح مورد بررسی در این شهرستان تعداد قطره چکان ها بین 
بـه  (می باشد که با توجه به نوع گیاه و سـاعات آبیـاري    14با میانگین

 10(هـاي داراب   در شهرسـتان . تبسیار زیاد اس) ساعت 9طور متوسط 
 8(و نورآبـاد  ) عـدد  8(، کازرون )عدد 11(، کوار )عدد 12(، جویم )عدد
ها با توجه به ساعات آبیـاري بیشـتر از حـد     نیز تعداد قطره چکان) عدد

در طـرح هـایی از  شهرسـتان هـاي ده بیـد، قادرآبـاد،       . نیاز می باشد
به دلیل استفاده . می باشدفیروزآباد، که تعداد قطره چکان ها یک عدد 

از گیاهان زراعی است که در پاي هر بوته یک قطره چکـان قـرار داده   
  .شده است

  

  نتایج

به طور کلی نتایج بررسی هاي صورت گرفته نشان می دهـد کـه   
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  261      سیستم هاي آبیاري قطره اي در استان فارسو هیدرولیکی فنی بررسی 

وضعیت سیستم هاي آبیاري قطره اي در کـل اسـتان فـارس از نظـر     
ا در حــد خــوب تــ DUو AELQ ،PELQ ،EU ،CUرانــدمان هــاي 

 (CV)نسبتا خوب قرار دارد ولـی ضـریب تغییـرات قطـره چکـان هـا       
  . بسیار زیاد است CVمناسب نبوده و در بعضی موارد مقادیر 
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پراکندگی مقادیر راندمان هاي آبیاري در طـرح هـاي مختلـف در    
 ,PELQ, AELQ, EU, DUمقادیر . ن داده شده استنشا) 1(شکل 

CU  وCV  93، 50-95، 61-97در کل استان فارس به ترتیب بین-
، 86درصد و به طور متوسط به ترتیـب   5-52و  84-30، 93-34، 43
  .درصد می باشد 18و  65، 72، 75، 80

با توجه به نوع گیـاه و سـطح خـیس     ها در یک سري از شهرستان
به طور نمونه در منـاطق آبـاده    ،ها کافی نیستند چکان هتعداد قطر شده

ها کم و  چکان تعداد قطره) عدد 4(، و قلات )عدد 3(، فیروزآباد )عدد 2(
متوسـط دور  . باشند زیاد می) عدد 14(و جهرم ) عدد 13(در مناطق قیر 

 3/4(، اقلیـد  )روز 5/6(ها هماننـد آبـاده    آبیاري نیز در برخی شهرستان
 2/5(کـوار  و )روز 1/5(، فیروزآبـاد  )روز 4(، فسا )روز 8/4( یدده ب، )روز
یک سـري از طـرح هـا    در نیز شده  مساحت خیس. باشند زیاد می ،)روز

تـر از حـد    پـایین  شامل آبـاده، اقلیـد، فسـا، فیروزآبـاد، قـلات و کـوار      
 .باشد خشک می شده براي مناطق خشک و نیمه توصیه

بـه  . اري بیشتر از نیاز آبی اسـت در بسیاري از مناطق مقدار آب آبی
بیـد، فیروزآبـاد، قیـر، جهـرم،      هـاي داراب، ده  طور نمونه در اکثر طـرح 
نتیجـه   مراتب از نیاز آبی گیاه بیشتر بـوده و در  نورآباد، مقدار آبیاري به

در حالی که در برخی مناطق همانند آباده، اقلیـد،  . تلفات آب وجود دارد
هـا مقـدار آب آبیـاري     در بیشـتر طـرح   )شـیراز (فسا، قادرآباد و قـلات 

مراتب از نیاز آبی کمتر و درنتیجه عملاً کم آبیاري ناخواسته صـورت   به
  گیرد می

تـر از   هاي مورد بررسی فشار سیستم پـایین  طرحاز % 64حدود در 
 )متـر  10( هـا  چکـان  متوسط مورد نیاز براي کارکرد مناسب قطرهفشار
ها روند یکنـواختی   شتر طرحبیار نیز در افزون بر آن توزیع فش. باشد می

در  متعــادل کــردن و یکنواخــت کــردن فشــاردر صــورتی کــه . نــدارد
  .هاي تحت فشار از اهمیت بالایی برخوردار است سیستم

اي در  هـاي قطـره   توان گفت مشکل عمده سیستم طور کلی میه ب
ها، مقـدار فشـار و توزیـع     چکان مناسب نبودن تعداد قطره استان فارس

شده، مناسب نبودن عمـق آب   غیر یکنواخت آن، کم بودن سطح خیس
اي  هـاي قطـره   آبیاري و پایین بودن دانش و مهارت کـاربران سیسـتم  

برغم اهمیت صافی هاي مختلف در آبیاري قطره اي، معمولاً . باشد می
صافی ها یا کامل نیستند، یا متناسب با آبدهی و ظرفیت سیسـتم   این 
به دلیل عدم نگهداري صـحیح موجـب افـت فشـار      و یا نمی باشندها 

  .شوند زیاد می
  

  تشکر و قدردانی

بدینوسیله از حمایت هاي بی دریغ مدیریت محترم آب و خـاك و  
امور فنی مهندسی سازمان جهاد کشـاورزي فـارس بـراي انجـام ایـن      

با توجه به گسترده بودن طرح هاي . تحقیق تشکر و قدردانی می گردد

راکنـدگی آن در کـل اسـتان، بـدون حمایتهـاي ایـن       مورد تحقیق و پ
  .مدیریت، انجام این تحقیق میسر نبود

  

  مراجع

ارزیابی انواع قطره چکـان  . 1378. رضایی و میرجلالیه، م. اروندي، س
هفتمـین  . ها و ارایه قطره چکان بهینه از لحاظ فنـی و اقتصـادي  
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Technical and Hydraulic Investigation of Drip Irrigation Systems in Fars 
Province

M. Noshadi1* and A. A. Ghaemi2

Abstract

Due to reduction of water resources and increasing demand for water saving, optimum use of available water 
is necessary. One of the irrigation methods with low water consumption and good efficiency is drip irrigation. 
The objective of this study is to investigate the technical drip irrigation systems (micro irrigation) in Fars 
Province, in 124 gardens and farms which have different climate conditions. The values of 
CU,DU,EU,AELQ,PELQ and CV in Fars province were in range of 61-97%, 50-95%, 43-93%, 34-93%, 30-84%
and 5-52%, respectively, with average of 86%, 80%, 75%, 72%, 65% and 18%, respectively. The pressure in 
emitters were between 0.3-22.9 m with mean of 8 m. In about 64% of systems the pressure was less than 10 m. 
The discharge of drippers was between 0.6-55.1 lit/hr with mean of 5 lit/hr. But in 74.1% of systems the 
discharge was less than 3 lit/hr. The mean of wetted area was between 8.9-47.3% with average of 27.8%.
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