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 چکیده
در هـر سیسـتم   . ها از نظر فنی مورد ارزیابی قرار گرفتستارخان انتخاب و عملکرد آناي در شبکه آبیاري سد سیستم آبیاري قطره 5در این تحقیق 

اي مانیفلـد انتخـاب   انتخابی یک مانیفلد به تصادف انتخاب و روي مانیفلد انتخابی، چهار لترال به ترتیب در ابتدا، یک سوم و دو سوم فاصله از ابتدا و انته
در هـر درخـت   (ها چکانها دبی قطرهدر کلیه سیستم. درخت سیب در نظر گرفته شد 4،هصلار گرفتن همان تناسب فشدند و در هر لوله لترال نیز با در نظ

گیري فشار در در هر سیستم با اندازه. گیري شدهاي لترال مذکور در هر یک از مانیفلدهاي انتخابی اندازه، فشار ابتدا و انتهاي لوله)چکانانتخابی دو قطره
هـاي مـورد بررسـی    ها نشان داد که یکنواختی پخش آب در سیستمگیرينتایج اندازه. ها، لترال با فشار ورودي حداقل شناسایی گردیدلترالورودي تمام 

ܧ( ௦ܷ یل رانـدمان پتانس ـ . درصد متغیر بود و به عبارتی عملکرد واحدها بر مبناي این شاخص در محدوده ضعیف تا خوب قرار داشت 8/82تا  1/48بین ) 	
درصد متغیر بود به طوري که فقط سیستم یکی از مزارع داراي عملکرد  5/74تا  3/43در محدوده  ௦ܳܮܧܲ)) (واحدها(ها کاربرد چارك پایین در سیستم

درصد متغیر بود  80تا  7/52در محدوده  ௦ܳܮܧܣ)	(راندمان کاربرد چارك پایین در واحدها . ها ضعیف بودندنسبتاً خوب و در بقیه مزارع عملکرد سیستم
به طور کلـی از دلایـل پـایین    . ها داراي عملکرد ضعیفی بودندبر مبناي این شاخص فقط یکی از مزارع داراي عملکرد سیستم خوب و بقیه مزارع سیستم

مانیفلدها در داخل هر بلوك، نامناسـب بـودن عمـق آب     ها، اختلاف فشار زیاد بینتوان به توزیع نامناسب فشار در بین بلوكها میبودن عملکرد سیستم
 .ها اشاره نمودبرداري از سیستمآبیاري و پایین بودن دانش و مهارت آبیاران و مدیریت ضعیف بهره

  
 ی پخشاي، ارزیابی، راندمان پتانسیل کاربرد چارك پایین، راندمان واقعی کاربرد چارك پایین، یکنواختآبیاري قطره: هاي کلیديواژه

  
   4  3 * 2 1 مقدمه

منابع آب قابل استفاده و افزایش مصرف آن در کاهش روز افزون 
بخش شرب، صنعت و کشاورزي سبب شده است که مسئولان بخـش  

هـایی روي آورنـد کـه باعـث افـزایش      استفاده از سیستم اکشاورزي ب
ها که تأثیر بسزایی در این امـر  یکی از این روش. راندمان آبیاري گردد

 ,Maziar and Kandelous(باشـد  اي میدارد سیستم آبیاري قطره
2010 .( 

اي عبارت است از پخش تدریجی آب بر سطح یا زیر آبیاري قطره
سطح خاك به صورت قطرات مجزا، پیوسته، جریان باریک یا اسـپري  

که در طول خـط انتقـال آب قـرار دارنـد      5هاییریز از طریق گسیلنده
)Charles and Stuart, 2007 (   اي، آب و در سیسـتم آبیـاري قطـره

-پـس از عبـور از قطـره   ) به صورت دقیق و کنترل شـده (مواد غذایی 
اي ها وارد خاك شده، سپس تحت تأثیر نیروهاي ثقلی و موئینـه چکان

                                                             
  آب دانشگاه تبریز مهندسیدانشجوي سابق کارشناسی ارشد گروه  -1
  تبریزاستاد گروه مهندسی آب دانشگاه  -3و 2
  استادیار گروه مهندسی آب دانشگاه تبریز -4

  )Email: alisadraddini@yahoo.com:            نویسنده مسئول -(*
 
 

5- Emitters 

 ).Karinak et al, 2004(شوند وارد منطقه ریشه می
اي را طراحـی دقیـق و اجـراي    موفقیت یک سیستم آبیاري قطره

قع برقـراري تـوأم ایـن دو    تر موادر بیش. مناسب، تضمین خواهد نمود
افتد و سیستم قادر به ارائه تمام پتانسیل خـود نیسـت   شرط اتفاق نمی

)Charles and Stuart, 2007 .(   بنابراین با ارزیابی میدانی هـر چنـد
تـوان بـه نقـاط    ها میها و پایش وضعیت آنوقت یک بار این سیستم

هـا را بـا   از آنبـرداري بهتـر   ها پی برده و زمینه بهرهضعف و قوت آن
احمـد آلـی،   (هاي جدید مـدیریتی فـراهم نمـود    اصلاح و اتخاذ شیوه

گیـري در  به طور کلی تحلیل هر سیستم آبیاري که بر انـدازه ). 1387
-شرایط واقعی و در حین کار طبیعی سیستم استوار باشد ارزیـابی مـی  

امروزه چگـونگی یکنـواختی   ). Merriam and Keller, 1978(نامند 
آب در سطح زمین به عنوان یکی از معیار کلیدي براي ارزیـابی   توزیع

 )Yavus et al, 2010(عملکرد سیستم آبیاري پذیرفته شده است 
هـا  هاي آبیاري در جهت افزایش راندمان سیستممدیریت سیستم

بحرانـی بـراي متخصصـان     تحت شرایط کمبود آب، چالشـی مهـم و  
 ,Qureshi and Neibling(کشـاورزي و مهندسـین آبیـاري اسـت     

2009 .(  
اي را در اسـتان  سیستم آبیاري قطره 11، تعداد )1389(پور ابراهیم

در تحقیق ایشان یکنواختی پخش آب . کردستان مورد ارزیابی قرار داد

  یاري و زهکشی ایران آب نشریه
  262-273. ص ،1394تیر  -، خرداد 9جلد، 2شماره
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ܧ(ها در سیستم ୱܷ ( درصد متغیر بود، به عبـارتی   4/79تا  59/16بین
ضعیف تا متوسط ها بر مبناي این شاخص در محدوده عملکرد سیستم

هـا در  میزان راندمان پتانسیل کاربرد چارك پایین سیسـتم . قرار داشت
کرد به طوري که فقط یکـی از  درصد تغییر می 5/71تا  9/14محدوده 

 .مزارع داراي عملکرد متوسط و بقیه داراي عملکرد ضعیف بودند
اي را در سیســتم آبیــاري قطــره 8، تعــداد 1391پیــري در ســال 

پارامترهاي ضریب یکنواختی، یکنواختی . رباز ارزیابی نمودشهرستان س
توزیع، راندمان کـاربرد پتانسـیل، رانـدمان کـاربرد واقعـی، یکنـواختی       

ها و حداکثر اخـتلاف فشـار در مانیفلـدها بـه     چکانپخش آب از قطره
درصد محاسـبه   8/42و  5/76، 6/72، 7/68، 5/89، 3/93ترتیب برابر 

اي در شهرستان سـرباز،  هاي آبیاري قطرهممشکل عمده سیست. شدند
شده، نامناسب بودن فشار و توزیع غیریکنواخـت  کم بودن سطح خیس

  .باشدآن می
-، طی تحقیقی به ارزیابی فنـی سیسـتم  )1391(یگانه و همکاران 

. هاي شهرستان مرند پرداختنداي در هفت باغ از باغهاي آبیاري قطره
نواختی پخش آب، بازده پتانسیل چارك نتایج نشان داد که میانگین یک

ترتیـب  هاي انتخابی بهپایین و بازده کاربرد چارك پایین براي سیستم
با توجه به پارامترهاي به دست آمـده  . درصد بودند 92و  80، 95برابر 

مشخص گردید که بالا بودن بازده و یکنواختی پخش آب، پایین بودن 
هـاي جبـران   چکاندر قطرهضریب تغییرات ساخت، تغییرات کم دبی 

ها بـه علـت عملکـرد صـحیح     چکانکننده فشار و عدم گرفتگی قطره
سیستم فیلتراسیون، طراحی و اجراي مناسب و کیفیت تجهیزات مورد 

ها نشان داد که طراحـی هیـدرولیکی   نتایج بررسی. استفاده بوده است
  .باشدها قابل قبول میسیستم

اي را در سیسـتم آبیـاري قطـره    ، تعـدادي )1995(یلدریم و اورتـا  
آنتالیاي ترکیه مورد ارزیابی و بررسی قرار دادند و مشخص کردند کـه  

کننـد،  و فیلترها به خوبی عمل نمی ها بد طراحی شدهبعضی از سیستم
ها گرفتگی داشـته، آرایـش و کارگـذاري سیسـتم اشـکال      چکانقطره

  ).Yildirim and Orta, 1995( داشته است
-، در تحقیقی به ارزیابی عملکرد سیستم)2004(کاران ارتگا و هم

در کشور اسپانیا  1هاي آبیاري موضعی در مناطق نیمه خشک کاستیلا
اي سیستم آبیاري قطـره  100حدود ). Ortega et al, 2004(پرداختند

اي بـر پایـه   هـاي مزرعـه  ارزیابی. در سراسر منطقه فوق ارزیابی شدند
نقطه شاهد، نماینده توزیـع   16فشارها در  ها وهاي جریانگیرياندازه

به غیر از زیرواحدهاي آزمایشی در بقیه، فشـار  . فشار در زیرواحدها بود
واحدهاي آبیاري قابل استفاده با توجه به نحـوه کـارکرد کلـی انـدازه    

، و در کـل  %84یکنـواختی پخـش در زیرواحـد آزمایشـی     . گیري شد
هـا بـه علـت    مشکلات در سیستماي از بخش عمده. بود% 82سیستم 

این موضوع به دلایل متفـاوتی  . فشار پایین کارکرد گزارش شده است
                                                             
1 - Kastila 

هـاي  ها بـازده پـایین ایسـتگاه شـبکه    ترین آنشود که مهمایجاد می
 .ها و تلفات زیاد گزارش شده استتوزیع، عدم شستشوي صافی

، تحقیقی بـه منظـور ارزیـابی عملکـرد     )2011(تاپاك و همکاران 
اي در آنتالیـاي ترکیـه   اي تحت شـرایط گلخانـه  یستم آبیاري قطرهس

براي این منظور ضریب یکنواختی ). Topak et al, 2011(انجام دادند
تـا  ) ضـعیف ( %56ضریب یکنواختی، از . و یکنواختی پخش تعیین شد

تـا  ) ضعیف( %41تغییرات یکنواختی پخش، از . متغیر بود) خوب( 90%
مشـکلات اصـلی شناسـایی شـده،     . اسـت گزارش شـده  ) خوب( 92%

این واقعیـت بـه   . طراحی ضعیف سیستم و گرفتگی داخل سیستم بود
هـاي توزیـع کـم بـازده، نارسـایی در      دلایل مختلف استفاده از شـبکه 

  .خدمات نگهداري، تعمیر و تلفات اصطکاك ایجاد شده بود
هـاي  به طور کلی هدف از این مطالعه ارزیـابی عملکـرد سیسـتم   

اي اجرا شده در واحد عمرانی شمال پایاب سـد سـتارخان   قطره آبیاري
ها شناخته شده و راهکارهایی به باشد تا نقاط قوت و ضعف سیستممی

  .ها ارائه گرددوري سیستممنظور افزایش بهره
  

  هامواد و روش
کیلومتري شمال  120سد ستارخان در استان آذربایجان شرقی در 

. کیلومتري غرب شهرستان اهر واقع شده است 15شرقی شهر تبریز و 
شهرستان اهر که در حوضه آبریز اهر چاي واقع شده اسـت در شـمال   

مختصات جغرافیایی سـد سـتارخان   . استان آذربایجان شرقی قرار دارد
عرض شمالی و ارتفاع از سـطح   38˚ 28طول شرقی و  46˚ 53شامل 

هدف از ایجاد سـد تـأمین آب شـرب،    . باشدمتر می 1500دریاي آزاد 
هـزار هکتـار از    11بهداشتی و صنعتی و تأمین آب کشـاورزي حـدود   

میلیـون متـر    92دست سد و جلوگیري از خروج و تخلیـه  اراضی پایین
هاي آبیاري طرح سیستم. مکعب از آب در سال از مرزهاي کشور است

هـاي بـزرگ منطقـه    تحت فشار در پایاب سد ستارخان یکی از طـرح 
 3هاي تحت فشـار در پایـاب ایـن سـد در     به طور کلی سیستم. است

باشـد  هکتار مـی  7/2329واحد عمرانی مستقرند که مساحت آن حدود 
هکتار آن مربوط به  8/1132اي و هکتار آن آبیاري قطره 9/1196که 

هکتار آبیاري  5/588) جنوب(در واحد عمرانی اول . ستآبیاري بارانی ا
هکتـار و در واحـد    1/484) شـمال (اي و در واحـد عمرانـی دوم   قطره

 در شکل. اي استهکتار آن آبیاري قطره 3/124) شرق(عمرانی سوم 
 .است موقعیت سد و واحدهاي ارزیابی شده نشان داده شده 1

଺ܲ(اي واحد آبیاري قطره 5در این تحقیق  ଵܷ ،ଽܲ ،ଵܷ ،ଷܷ ،ସܷ( 
. در واحد عمرانی شمال پایاب سد ستارخان مورد ارزیابی قـرار گرفتنـد  

اي متشکل از یک واحـد  هر واحد آبیاري به یک سیستم آبیاري قطره
شبکه تحـت  . شودکنترل مرکزي و شبکه تحت پوشش آن اطلاق می

-ها مـی نچکاهاي اصلی و فرعی، مانیفلدها و قطرهپوشش شامل لوله
  .باشد
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 موقعیت واحدهاي مورد مطالعه - 1شکل 

  

باشد و هر بلوك متشکل هر واحد آبیاري متشکل از چند بلوك می
و معمـولاً یـک   . کننداز چندین مانیفلد است که همزمان با هم کار می

هـاي  چکـان قطره. شودمی تعبیه در ابتداي مانیفلدهاکننده فشار تنظیم
هـاي  هاي دو ردیفه در بـاغ واحدهاي ارزیابی شده داراي آرایش لترال

و کلاس بافتی خـاك در ایـن واحـدها بـر اسـاس نتـایج        سیب بودند
 1هاي در جدول. لوم رسی و لوم سیلتی بود هاي انجام گرفته،آزمایش

اي مـورد مطالعـه   هاي آبیـاري قطـره  دو نمونه از مشخصات واحد 2و 
 .اندارائه شده

  

  ૚ࢁ૟ࡼمشخصات واحد آبیاري  - 1جدول 
  محل
  چکاننوع قطره

  )cm(ها چکانفواصل قطره
  چکان در گیاهتعداد قطره

  )day(دور آبیاري 
 )hr(مدت آبیاري 
  )ha(مساحت زمین 

  بیگلوروستاي پسته
  میکروفلاپر

120-30  
6  
7  
16 

7/32  

  نوع محصول
  کلاس بافتی خاك

  )m.m(فواصل درختان 
  )mଶ(انداز سطح سایه
  )%(انداز سطح سایه

  سن درختان

  سیب
  لوم سیلتی

6×5  
3/2  
7/7  
  سال 6

  

  ૚ࢁ مشخصات واحد آبیاري - 2جدول 
  محل
  چکاننوع قطره

  )cm(ها چکانفواصل قطره
  چکان در گیاهتعداد قطره

  )day(دور آبیاري 
  )hr(مدت آبیاري 
 )ha(مساحت زمین 

  روستاي یاغبستلو
  میکروفلاپر

80-40  
6  
7  
14 

42/74  

  نوع محصول
  کلاس بافتی خاك

  )m.m(فواصل درختان 
  )૛ܕ(انداز سطح سایه

  )%(انداز سایهسطح
  سن درختان

  سیب
  لوم رسی

6×5  
5/1  

5  
  سال 8
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منظور ارزیابی واحدهاي مورد نظر ابتدا براي هـر مزرعـه فـرم    به 

هـا و اطلاعـات لازم   اي تهیه گردید و به اخذ دادهارزیابی آبیاري قطره
بـه  . برداران و سازمان جهاد کشاورزي اهر، اقدام شداز کشاورزان، بهره

این طریق اطلاعات اولیه نظیر توپـوگرافی، مشخصـات منـابع تـأمین     
اصـلی و  هـاي اصـلی، نیمـه   قلـیم، لولـه  اخاك، گیاه و آب، مشخصات 

هـا، شـیرهاي قطـع و وصـل و نقشـه      چکـان جانبی، مشخصات قطره
گیري عوامل ارزیابی در مرحله بعدي اندازه. آوري گردیداتصالات جمع

  :مرحله زیر بود 3مزرعه است که شامل 
گیري عوامل خاك که شامل تعیین بافت خاك به روش اندازه -1
شـده  و مسـاحت خـیس   ومتري، جرم مخصوص ظـاهري خـاك  هیدر

گیري بافت خاك حداقل دو نمونه جهت اندازه. باشداطراف هر گیاه می
از خاك مزرعه برداشت شد و به روش الک و هیدرومتري درصد شن، 

استفاده از مثلث بافت خـاك،  سیلت و رس تعیین گردید و در نهایت با 
-ري خاك به روش نمونهوزن مخصوص ظاه. نوع بافت مشخص شد

  .برداري با استوانه تعیین شد
گیري عوامل گیاهی که شامل نوع، سن، فواصل درختان اندازه -2

گیـري  براي انـدازه . تعرق بود-انداز جهت محاسبه تبخیرو درصد سایه
این عوامل، ابتدا در هر واحد مورد نظر با توجه به بلوك در حـال کـار   

چهار لوله لترال بر روي هر . خص گردیدانتخاب شده، یک مانیفلد مش
یک از این مانیفلدها به ترتیب در ابتدا، یک سـوم فاصـله از ابتـدا، دو    

سـپس بـر روي هـر    . سوم فاصله از ابتدا و انتهاي مانیفلد انتخاب شـد 
درخـت   4هاي انتخابی با در نظر گـرفتن همـان تناسـب    یک از لترال

. براي هر مانیفلد معـین شـد  درخت  16به این ترتیب، . انتخاب گردید
-گیري و با تقسیم مساحت سـایه ها اندازهانداز آنسپس مساحت سایه

انداز محاسـبه  انداز بر حاصل ضرب فواصل درختان، درصد سطح سایه
  .گردید
-گیري عوامل هیدرولیکی، که شامل تعیین دبـی قطـره  اندازه -3
براي هر یک . دها بوچکانها، فشار و یکنواختی توزیع آب قطرهچکان

فشار آب در . گیري شدچکان اندازهدرخت انتخابی، دبی دو قطره 16از 
به ایـن  . گیري شدي لترال انتخابی در حال کار نیز اندازهلوله 4ابتداي 

راه به ابتداي لوله لترال متصـل،  ترتیب که فشارسنج از طریق یک سه
ر در انتهاي لولـه  فشا. و میزان فشار در شرایط کارکرد لترال قرائت شد

لترال نیز با خارج کردن بست عینکی انتهایی و اتصـال فشارسـنج بـه    
فشار در  8بنابراین در هر مانیفلد انتخاب شده . انتهاي آن قرائت گردید

درخـت بـراي    16حجـم آب در محـل    32ابتدا و انتهاي لوله لترال و 
 ـ  از حجم. نقاط خروجی به دست آمد ی هاي به دست آمـده متوسـط دب

  .ها و یکنواختی پخش محاسبه شدچکانقطره
حداقل فشار ورودي مانیفلد آزمایشی و مانیفلـدهاي در حـال کـار    

 DCFو ) عامـل کـاهش رانـدمان   ( ERFگیري شد تا عامـل  نیز اندازه
-در طـول ارزیـابی، گرفتگـی قطـره    . تعیین شود) عامل تصحیح دبی(

رکرد سیسـتم  چنـین نحـوه کـا   هـم . ها مورد بررسی قرار گرفتچکان
پارامترهاي آبیاري  .تصفیه مشاهده و میزان افت فیلترها بررسی گردید
هـاي  ها، لولـه چکاننظیر مدت آبیاري و دور آبیاري، خصوصیات قطره

-هاي اصلی و مرکز کنترل یادداشت میهاي مانیفلد و لولهلترال، لوله
  .گردید

اي بـا  گیـري مزرعـه  آوري اطلاعات حاصل از انـدازه پس از جمع
، عوامل ارزیابی نظیر، یکنـواختی پخـش آب از   SCSاستفاده از روش 

و ) AELQ(2، بازده واقعـی کـاربرد چـارك پـایین    )EU(1هاچکانقطره
بـه عنـوان معیارهـاي    ) PELQ(3بازده پتانسیل کاربرد چـارك پـایین  

 ).1978مریام و کلر، (ارزیابی محاسبه گردید 
در هـر  ): MLIP(4حداقل فشار ورودي بـه لولـه فرعـی   

ها کنند یکی از آنهاي فرعی که از آن آبگیري میمانیفلد از تعداد لوله
باشد که بـه ایـن میـزان فشـار در روي     داراي حداقل فشار ورودي می

  ).1377قاسم زاده مجاوري، (شود گفته می MLIPلوله فرعی 
مقدار فـاکتور تصـحیح دبـی از    ): DCF(5فاکتور تصحیح دبی

  ):1377زاده مجاوري، قاسم(شود سبه میرابطه زیر محا
	DCF = 	 ଶ.ହ×୑୐୍୔౗౬ౝ

[୑୐୍୔౗౬ౝାଵ.ହ×୑୐୍୔ౣ]
																											 )1(                 

-متوسط حداقل فشارهاي ورودي در لتـرال  MLIPୟ୴୥:که در آن 
حـداقل فشـار ورودي در    MLIP୫و ) متـر (هاي سیستم یا هر واحـد  

  )متر(هاي مانیفلد انتخابی لترال
براي محاسبه فاکتور کاهش ): ERF(6فاکتور کاهش راندمان

کاهش راندمان از حداقل فشار ورودي لوله فرعی در طول هر مانیفلـد  
مقدار فاکتور کاهش رانـدمان از  . شودو در سرتاسر سیستم استفاده می

  ):1377زاده مجاوري، قاسم(شود رابطه زیر محاسبه می
	ERF = 	 [୑୐୍୔౗౬ౝାଵ.ହ×୑୐୍୔ౣ౟౤]

ଶ.ହ×୑୐୍୔౗౬ౝ
																								 )2(                 

: MLIP୫୧୬ ترین فشار ورودي لوله فرعی در کل سیسـتم یـا   کم
  )متر(هر واحد آبیاري 

براي تعیین رانـدمان  ): EU(یکنواختی خروج یا پخش آب 
سیستم و برآورد عمق ناخالص آب آبیاري استخراج یکنـواختی پخـش   

هـر  (سیسـتم   EU௦. لازم اسـت ) EU௠(مزرعه مورد آزمـایش   آب در
 تابعی ) واحد

از یکنواختی پخش در مزرعه مورد آزمایش یـا در ناحیـه مانیفلـد    
وقتـی  . باشـد و تغییرات فشار در سرتاسر سیستم می) ୫ܷܧ(آزمایشی 

چکان مربوط به تنها یـک مانیفلـد اسـت،    هاي آزمایش دبی قطرهداده
                                                             
1- Emission uniformity 
2 - Application efficiency of low quarter 
3 -Potential application efficiency of low quarter 
4 - Minimum lateral inlet pressure 
5 - Discharge correction factor 
6 - Efficiency reduction factor 
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EU 1377زاده مجاوري، قاسم(آید ابطه زیر بدست میآزمایش از ر.(  
	EU୫ = 	 ୕౤

୕ౣ
× 100 )3         (                                           

: EU୫   اي در ناحیـه مانیفلـد آزمایشـی    یکنواختی پخـش مزرعـه
  )درصد(

:ܳ௡    چکـان در ناحیـه مانیفلـد    دبی متوسط چـارك پـایین قطـره
 )لیتر بر ساعت(آزمایشی 
:ܳ௠ ها در ناحیـه مانیفلـد آزمایشـی    چکاندبی متوسط کل قطره

 )لیتر بر ساعت(
با توجه به تعریـف فـاکتور کـاهش رانـدمان، یکنـواختی پخـش       

 :شوداز رابطه زیر برآورد می) EU௦(سیستم 
	EUୱ = ERF × EU୫	 )4 (                                                 

اي کـه  سیستم آبیاري قطره براي یک EUضوابط عمومی مقادیر 
 3تـر داشـته باشـد مطـابق جـدول      کارکردي برابر یک سال و یا بیش

 ).Merriam and Keller, 1978(گردد توصیف می
  

  توصیف راندمان سیستم بر مبناي یکنواختی پخش آب - 3جدول 

  
 

در ارزیابی سیسـتم  ): PELQ(پتانسیل کاربرد چارك پایین 
باید دگرگون گردد، زیرا در ایـن روش   PELQاي مفهوم آبیاري قطره
 تنها بخشی 

شود و حداقل عمـق آب آبیـاري برابـر    از مساحت خاك خیس می
اي چـون تنهـا بخشـی از حجـم     چنین در آبیاري قطرههم. صفر است

البتـه تخمـین   . را دائماً جبران کـرد  SMD1شود، باید خاك خیس می
شـده  اك خـیس قدري مشکل است، زیرا بخشـی از خ ـ  SMDدائمی 

ماند، حتی اگر فاصله بین دو ریشه دائماً در حد ظرفیت زراعی باقی می
هـایی کـه آبیـاري بـه صـورت      در سیستم. آبیاري به چندین روز برسد

بنـابراین  . تقریباً غیر ممکن است SMDشود، تخمین روزانه انجام می
و  هاي هواشناسی و یا وسایل تبخیرسنج تخمـین زد باید آن را از داده

چون این تخمین قطعاً داراي مقداري خطا خواهـد بـود و از آنجـا کـه     
گیري این مقدار عملی نیست، لذا بایـد نـوعی ضـریب اطمینـان     اندازه

به عنوان یک قاعده کلی، نقـاطی از مسـاحت زمـین کـه     . اعمال شود
تـر از  درصـد بـیش   10کنند، باید حدوداً بـا  ترین آب را دریافت میکم

                                                             
1- Soil moisture deficit 

در نتیجه براي سیستم آبیاري . آبیاري گردند SMDیا  تعرق و -تبخیر
 ):1377زاده مجاوري، قاسم(برابر است با  PELQاي، قطره

PELQ୫ = 0.9 × EU୫ )5             (                                   
∶ PELQ୫ راندمان پتانسیل کاربرد چارك پایین مانیفلد آزمایشی  

: EU୫ ایشییکنواختی پخش آب مانیفلد آزم  
راندمان پتانسیل کاربرد چارك پایین سیستم در هر واحد از رابطـه  

  :آیدزیر به دست می
	PELQୱ = 0.9 × EU୫ × ERF )6    (                                  

 
 :محاسبه میزان آب آبیاري

  ):1990کلر و بلیسنر، (شود تعرق روزانه از رابطه زیر محاسبه می
Tୢ = Uୢ × ൫0.1 × ඥPୱ൯	 )7    (                                        

:Tୢ اي کـه فقـط بخشـی از زمـین     تعرق روزانه در آبیاري قطـره  	
رسـد  اي که نیاز آبی به حداکثر مقدار خود مـی شود در دورهآبیاري می

)mm/day(  
:Uୢ نیاز آبی یا تبخیر و تعرق واقعی )mm/day(  
:Pୱ	 اندازدرصد سطح سایه  

  :شودزانه از رابطه زیر محاسبه میماکزیمم نیاز آبی رو
݀ᇱ = ୘ౚ×୘౨

୉୙ ଵ଴଴⁄ 																																																								 )8(                 
݀ᇱ : ماکزیمم نیاز آبی در روز)mm/day(  
୰ܶ:    نسبت انتقال سیستم در مدت استفاده ماکزیمم کـه از جـدول

  .شوداي استخراج میموجود در کتب آبیاري قطره
EU :ايیکنواختی پخش مزرعه  

متوسـط حجـم   ): G(حجم آب مورد نیاز روزانه هر درخت 
-از رابطه زیر به دست می) L/day(آبی که روزانه مورد نیاز گیاه است 

  ).Keller and Blinsner, 1990(آید 
ܩ = ݇ × ݀ᇱ × ܵ௣ × ܵ௥ )9          (                                      

G:لیتر بر روز(آب مورد نیاز روزانه هر درخت  حجم(  
)متر(فاصله بین درختان   :ܵ௣ × ܵ௥ 

K : است 1ثابت تغییر که مقدار آن براي واحد متریک.  
متوسـط  : )ࡳ́(حجم آب مصرفی روزانه براي هر درخـت  

آیـد  رسد از رابطه زیر بدست مـی حجم آبی که روزانه به هر درخت می
  ):1377زاده مجاوري، قاسم(

G ́ = 	 ୣ×୕౗×୘౗
୊౟

																																																			 )10(            
ܩ   )L/day(رسد متوسط حجم آبی که روزانه به هر درخت می: ́

: Tୟ  مدت زمان آبیاري)hr(  
: Qୟ گیري شده در نقطه ریزش سیستم متوسط دبی اندازه)L/hr(  

e :چکان براي هر درختتعداد قطره  
:F୧ روز(دور آبیاري(  

از 	"	G)	(حجم آب پخش شـده روزانـه در چـارك پـایین مزرعـه      
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  :شودرابطه زیر محاسبه می
"ܩ = ௘×ொ೙×்ೌ

ி೔
)11(                                                          

:ܳ௡ ها در چارك پایین مزرعه چکانمتوسط دبی قطره)L/s( 
بـازده  ): AELQ(چـارك پـایین   راندمان واقعی کـاربرد  

دهنده این است شود، نشاننامیده می AELQترین ربع، که کاربرد کم
  .کندکه یک سیستم آبیاري در مزرعه تا چه اندازه خوب کار می

زمانی که متوسط حجم آب پخش شده در چـارك پـایین مزرعـه    
صورت  تر از نیازآبیاري بیش. تر از حجم مورد نیاز گیاه باشدبیش) "ܩ(

گرفته و راندمان واقعی چـارك پـایین مزرعـه از رابطـه زیـر حسـاب       
  :شود می

AELQ = ீ
ீˊ

)12       (                                                       
در صورتی که حجم متوسـط آب پخـش شـده در چـارك پـایین      

از نیاز تر باشد آبیاري کم) G(تر از حجم مورد نیاز گیاه کم"ܩ)(مزرعه 
انجام گرفته، در این صورت راندمان کاربرد چارك پایین به یکنـواختی  

  ).1377زاده مجاوري، قاسم(شود پخش سیستم نزدیک می
	AELQୱ = EUୱ																																																																					 )13(  

  
  نتایج و بحث

شده بـراي واحـدهاي    گیريعوامل ارزیابی محاسبه شده و اندازه 
ها، درصد مساحت خیس چکانمورد آزمایش، شامل متوسط دبی قطره

ارائه  5و  4هاي در جدول... شده، حجم آب مورد نیاز روزانه درختان و 
  .شده است

مطابق جدول فوق میانگین سطح خیس شده نسبت به سطح کل 
شده بـراي  تر از مقادیر توصیه هاي ارزیابی شده بسیار پاییندر سیستم

در  %3/6بـوده و از  %) ௪ܲ<33>%66(خشـک  مناطق خشک و نیمـه 
଺ܲدر واحد  %76/8تا  ଷܷو  ଵܷواحدهاي  ଵܷ متغیر بود . 

سطح خیس شـده توصـیه شـده بـه منظـور اسـتفاده مطلـوب از        

باشد تا گیاه بتواند از عناصر موجود در خـاك تغذیـه   پتانسیل خاك می
  .سطح منطقه تولید گردد نماید و حداکثر محصول در واحد

تـوان انتظـار   گیـري شـده مـی   بر اساس سطوح خیس شده اندازه
تر از داشت که محصول تولید شده در واحد سطح منطقه به مراتب کم

با توجـه بـه اینکـه در آبیـاري     . مقادیر پتانسیل عملکرد محصول باشد
) 1388علیـزاده،  (شـود  انداز گیاه آبیـاري مـی  اي تنها سطح سایهقطره

-انداز که در حالت ایدهنسبت میانگین سطح خیس شده به سطح سایه
بـا توجـه بـه    ) 4جـدول  (باشد نیز محاسبه شده اسـت   %100آل، باید 

میانگین  Uସو  Uଷو  ଽܲمقادیر ارائه شده در جدول فوق، در واحدهاي 
. باشـد مـی  %100تـر از  انداز کمسطح خیس شده نسبت به سطح سایه

باشـد و از  تر ریشه میخیس شده مانع توسعه بیشمحدود بودن سطح 
این دیدگاه نیز درصد سطح خیس شده موجود نامناسب تشخیص داده 

با توجه به اینکه درصد مساحت خـیس شـده در سیسـتم آبیـاري      .شد
-ها، فاصله لولـه چکانها، فاصله بین قطرهچکاناي به دبی قطرهقطره

براي افـزایش سـطح خـیس    . داردبستگی  ...هاي فرعی از یکدیگر و 
ها با توجه به چکانشده در واحدهاي مذکور، چون افزایش تعداد قطره

ها منطقی نیست و از طـرف دیگـر   سن درختان و نهایی شدن رشد آن
به لحاظ اصول طراحی که تأمین دبـی و فشـار مـورد نیـاز در چنـین      

در کـل   پذیر نبـوده و نیازمنـد تغییـرات اساسـی    شرایطی عملاً امکان
لـذا بـا توجـه بـه     . تواند گزینه مناسبی باشـد سیستم است، لاجرم نمی

توانـد  ها تنها گزینه بهبود در مرحلـه فعلـی مـی   آرایش دو ردیفه لترال
هاي فرعی از تنـه درخـت در نظـر گرفتـه     افزایش محدود فاصله لوله

  .شود
حجم آب مورد نیاز درختان و حجم آب کاربردي محاسباتی ارائـه  

، آبیاري در Uସو  Uଷو  ଽܲنشان داد که در واحدهاي  4ر جدول شده د
تر از حجم آب مـورد  حد نیاز گیاه انجام نشده و حجم آب کاربردي کم

  .باشدنیاز می

 
 ايخلاصه عوامل ارزیابی واحدهاي آزمایشی آبیاري قطره - 4جدول 

 
  
  

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 1394تیر  - خرداد ، 9، جلد  2، شماره نشریه آبیاري و زهکشی ایران      268

  ايارزیابی واحدهاي آزمایشی آبیاري قطرهخلاصه عوامل  - 5جدول 

  
  

توان با کاهش دور آبیاري، ضمن کاهش عمـق  در این واحدها می
آبیاري براي جلوگیري از تلفات نفوذ عمقی با افزایش دفعـات آبیـاري   

همـین کـم آبیـاري    . حجم آبیاري را افزایش داد تا نیاز آبی رفع شـود 
توجیـه  انداز خیس شدگی کم این واحدها را نسبت به سطح سایهعلت 

تر از نیاز صورت گرفته، آبیاري بیش Uଵو  P଺Uଵدر واحدهاي . کندمی
در این واحدها بایستی زمان آبیاري کاهش یابد تا علاوه بر تأمین نیـاز  

حجـم  . آبی درختان، از تلفات نفوذ عمقی آب آبیاري نیز جلوگیري گرد
و حجم مورد نیاز درختان در مزارع مورد مطالعه در شکل  آب کاربردي

آل، حجم آب کـاربردي  در شرایط ایده. براي مقایسه ارائه شده است 2

به حجم مورد نیاز بایستی نزدیک باشد ولی چنین شرایطی جـز واحـد   
Uସ اختلاف این دو حجم بترتیب از . شوددر سایر واحدها ملاحظه نمی

 Pଽو 	Uଷ ،Uଵ،P଺Uଵتـرین آن در واحـدهاي   ترین میزان بـه کـم  بیش
  .ملاحظه گردید

انحـراف معیـار دبـی     4بر اساس اطلاعات ارائـه شـده در جـدول    
تـا   P଺Uଵلیتـر بـر سـاعت در واحـد      39/0ها در واحدها از چکانقطره

-نشان مـی  4نتایج جدول . متغیر بود Pଽلیتر بر ساعت در واحد  26/1
داراي مقـدار بـالایی    Uସو  Pଽدر واحدهاي  )d(دهد که انحراف معیار 

  .نسبت به سایر واحدها بودند
  

 
  حجم آب کاربردي و مورد نیاز درختان در مزارع مورد مطالعه - 2شکل 
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 Uସو  Pଽیکی از دلایل بـالا بـودن انحـراف معیـار در واحـدهاي      

بـا  . باشـد ها میها نسبت به متوسط دبی آنچکانپراکندگی دبی قطره
هـا از نـوع   هاي استفاده شده در همه طـرح چکانتوجه به اینکه قطره

هـا  چکـان لیتر بر سـاعت بـود ایـن قطـره     4میکروفلاپر با دبی اسمی 
متـر دبـی ثـابتی     35تا  10کننده فشار بوده و در محدوده فشار تنظیم
توانـد بـه علـت    هـا غالبـاً مـی   چکـان رات دبی در این قطرهتغیی. دارند

هـا بـه   ها به دلیل عدم مجهـز بـودن آن  چکانگرفتگی بعضی از قطره
-مانع از مکش مواد خـارجی بـه داخـل قطـره    (مکانیزم آنتی سیفونی 

ها و در آوردن دیافراگم هیدروسـیکلونی  چکان، دستکاري قطره)چکان
-ه دبی را تا چندین برابر افزایش میها توسط کشاورزان کچکانقطره

داد، در نظر گرفته شود نتایج این تحقیق با نتایج گزارش شده توسـط  
مـثلاً  . براي باغات منطقه کردستان همخوانی دارد) 1389(پور ابراهیم

لیتر بـر   33/4) میکروفلاپر(ها چکانکه متوسط دبی قطره Pଽدر واحد 
 ـ 52/2ساعت و دامنه تغییرات آن از  در . لیتـر بـر سـاعت بـود     4/8ا ت

هـاي لتـرال   ها در طول لولهچکانتغییرات دبی قطره 4و  3هاي شکل
  .رائه شده است Pଽو  Uସواقع در روي مانیفلد آزمایشی واحدهاي 

 
 ૝ࢁه واحد هاي لترال در مانیفلد آزمایشی مربوط بهاي لولهچکانتغییرات دبی قطره- 3شکل 

 

 
 ૢ۾هاي لترال در مانیفلد آزمایشی مربوط به واحد هاي لولهچکانتغییرات دبی قطره - 4شکل 
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یکنواختی پخش آب در سیستم به یکنـواختی پخـش در مانیفلـد    

یکنـواختی  . آزمایشی و تغییرات فشار در سرتاسر سیستم بسـتگی دارد 
تـا   ଽܲدرصـد در واحـد    77/74پخش مانیفلد آزمایشـی در واحـدها از   

	درصد در واحد  05/91 ଷܷ  متغیر بوده و در مقایسه با یکنواختی پخش
بـه دلیـل کـم بـودن     . مطلوبی قرار داشتنددر وضعیت  در کل سیستم،

ERF ) یکنواختی پخش آب در کل سیسـتم در واحـدها بـه    ) 4جدول
دلیـل آن عـدم اسـتفاده از    . میزان قابل توجهی کـاهش یافتـه اسـت   

براي تنظیم فشار در . رگلاتورهاي تنظیم فشار در ابتداي مانیفلدها بود
شده است که عـدم   ابتداي مانیفلدها از شیرهاي قطع و وصل استفاده

بـه بیـان   (ها سبب ایجاد اختلاف فشار در مانیفلـدها  تنظیم مناسب آن
 .بـرداري بودنـد  گردید که همزمان تحـت بهـره  می) هادیگر بین بلوك

ERF    در حقیقت نقش مدیریت و نگهداري را در تنظیم فشـار ابتـداي
حـداقل یکنـواختی پخـش    . دهـد مانیفلدهاي در حال کار را نشان می

درصد بـراي   8/82و حداکثر آن  ଵܷدرصد براي واحد  13/48تم، سیس
଺ܲواحد  ଵܷ یکنواختی پخـش آب در واحـد   . بود଺ܲ ଵܷ     بـا توجـه بـه

در ایـن واحـد بـا    . باشـد خوب می SCSبندي بر اساس طبقه 3جدول 
. ، شیرفلکه مانیفلدها به خوبی تنظیم شـده بودنـد  ERFتوجه به مقدار 

ضعیف ارزیابی شـدند در   SCSولی بقیه واحدها بر اساس طبقه بندي 
این واحدها لازم است شیرفلکه مانیفلدها به درسـتی تنظـیم شـود تـا     

  .بالا رفته و یکنواختی پخش واحدها به حد مطلوب برسد ERFمقدار 
ن در مانیفلـد آزمایشـی از   راندمان پتانسـیل کـاربرد چـارك پـایی    

متغیـر بـوده و    ଷܷدرصد در واحد  95/81تا  ଽܲدرصد در واحد  29/67
درصـد در   52/74تـا   ଵܷدرصـد در واحـد    31/43ها از در کل سیستم

଺ܲواحد  ଵܷ یکی از دلایل کـاهش ایـن رانـدمان در     .متغیر بوده است
غییرات فشـار  ها کم بودن مقدار فاکتور کاهش راندمان در اثر تسیستم

که این نتایج با نتایج گزارش شده توسط پیـري   باشدها میدر سیستم
  .هاي منطقه سرباز همخوانی داردبراي باغ) 1391(

 تـا  ସܷدرصد در واحد  7/52ها از راندمان واقعی کاربرد در سیستم
଺ܲدرصد در واحد  80 ଵܷ بر اسـاس ایـن شـاخص واحـد     . متغیر است

଺ܲ ଵܷ علت ضـعیف بـودن   . خوب و بقیه واحدها ضعیف ارزیابی شدند
هـا  این راندمان در واحدهاي مذکور توزیع غیریکنواخت آب در سیستم

چنین در این واحدها مـدیریت  هم. باشدبه دلیل تغییرات زیاد فشار می
در این واحدها بـراي افـزایش رانـدمان آبیـاري     . شدخوبی اعمال نمی

-ها و کنترل فشار و کاهش دور آبیاري توصیه میتنظیم فشار در لوله
଺ܲحداکثر مقادیر فوق مربوط به واحد . گردد ଵܷ     بود در ایـن واحـد بـا

توجه به توزیع یکنواخت فشار باعث شده بود کـه سیسـتم از رانـدمان    
 .خوبی برخوردار باشد

فشـار در نقـاط مختلـف سیسـتم از جملـه ورودي و       6در جـدول  
توصـیه  . تغییرات فشار در مانیفلدها ارائه شده استها و خروجی صافی

. نسبت به شستشوي به موقع فیلترها اقدام گـردد  ସܷشود در واحدمی
تر از حد مجاز بـود در  تغییرات فشار در مانیفلدها در تمام واحدها بیش

تر مانیفلدها در امتـداد شـیب تنـد قـرار داشـتند و      ها بیشاین سیستم
-بینی نشده بود یا شیرکنترل فشار آنها پیشنشیرکنترل فشار براي آ

شـد  ها دستی بود که توسط کشاورزان خراب شده بود یا تا انتها باز می
هـاي  اي در وروديکه خود باعث بروز اختلاف فشـار قابـل ملاحظـه   

فرعی ابتدا و انتهاي مانیفلد شده بود، که این نتایج بـا نتـایج گـزارش    
. هاي منطقه سرباز همخـوانی دارد اغبراي ب) 1391(شده توسط پیري 

ها تنظیم شیرفلکه مانیفلدهاسـت  اولین اقدام جهت اصلاح این سیستم
  .ها متعادل گرددبه طوري که اختلاف فشار در لوله

  
  تغییرات فشار در واحدهاي آزمایش آبیاري قطره اي - 6جدول 
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  گیرينتیجه

. خـورد هاي کمی به چشم مـی هاي مورد بررسی گرفتگیدر طرح
کنند و با دستکاري براي این که کشاورزان یا باغداران دائم کنترل می

عـدم  . کننـد تر بـاز مـی  ها را بیشچکانها، مسیر آب قطرهچکانقطره
بلوك آبیاري مشکلی است که به توزیع یکنواخت فشار در مانیفلدهاي 

هـا مـؤثر   طور جدي در غیریکنواختی توزیع و کاهش عملکرد سیسـتم 
گیـري  درصد نیـز انـدازه   50طوري که تغییرات فشار تا بالاتر از . است
هایی که در ابتداي مانیفلدها قرار داشتند از نـوع دسـتی   شیرفلکه. شد

تـر مواقـع در   در بـیش  ها به اندازه مختلف بـاز بودنـد و  بوده، شیرفلکه
نتایج کاربرد چنـین سیسـتمی در مـزارع    . حالت تا انتها باز قرار داشتند

و . باشـد ها مینشان دهنده سخت بودن تنظیمات فشار در این سیستم
شود که بجاي شیرفلکه از رگلاتور براي تنظیم فشار در لذا توصیه می

  . ابتداي مانیفلدها استفاده شود
مشاهده شد که به دلیـل بـاز کـردن شـیرفلکه     در بعضی از مزارع 

هـا افـزایش یافتـه و دررفتگـی     ابتدایی مانیفلدها تا انتها، فشار در لوله
چنین در بعضی از مزارع نشـت از اتصـالات در   لترال وجود داشت، هم

کنترل مرکزي و در نقاط مختلف سیستم وجود داشت و بـا توجـه بـه    
-کرده در نتیجـه آب هـدر مـی   مساحت زیاد مزارع، آبیار هم توجهی ن

اختلاف فشار ورودي و خروجی صافی در زمان ارزیابی در تمـام  . رفت
براساس مشاهدات . ها به جز یکی در محدوده مجاز قرار داشتسیستم

 ـانجام یافته در واحد کنترل مرکزي بعضی طرح ه ها، فیلترهاي شنی ب
کرات و به صـورت سـلیقه فـردي توسـط آبیـاران تحـت شستشـوي        

شدند و ایـن امـر سـبب تلفـات آب در سیسـتم      عکوس قرار داده میم
واحد مطالعـه شـده آبیـاري بـیش از نیـاز       2در . گردیدفیلتراسیون می

و در بقیـه   ر نتیجه تلفـات عمقـی آب وجـود داشـت    صورت گرفته و د
به طور . تر از نیاز صورت گرفته استواحدهاي ارزیابی شده آبیاري کم

توانـد بـه نادرسـت بـودن     عملکرد واحدها می کلی دلایل پایین بودن
طراحی و عدم سازگاري کامل آن با شـرایط اقلیمـی، خـاك و واریتـه     

هاي آزمایشی و اخـتلاف فشـار   گیاهی، توزیع نامناسب فشار در بلوك
ها، نامناسب بودن عمق آب آبیاري و پایین بودن دانش و زیاد در بلوك

ها ارتبـاط داده  داري از سیستمبرمهارت آبیاران و مدیریت ضعیف بهره
هـاي مـورد مطالعـه    لذا جهت بهبود و افزایش عملکـرد سیسـتم  . شود

  :گرددموارد زیر پیشنهاد می
هاي منطقه مـورد  طی آزمایشاتی محدوده پیاز رطوبتی در خاك -

هـا بـراي ایجـاد    چکـان بررسی قرار گرفته و فاصله بهینه بـین قطـره  
  .ددحداکثر سطح خیس شدگی تعیین گر

برداري از آن ، نحوه نگهداري و بهرهبرداري سیستمقبل از بهره -
چنـین نحـوه شستشـوي فیلترهـا و زمـان شستشـوي آن را بـه        و هم

  .کشاورزان آموزش دهند

ي هـا، اتصـالات و مشـاهده نحـوه    چکـان بازدید مرتب از قطره -
چنین شستشوي سیستم و خـروج مـواد اضـافی از    ها و همکارکرد آن

  .هاي لترال انجام پذیردلوله
فشار در ابتداي مانیفلدها با شیرفلکه دستی به طور دقیق قابـل   -

کننـده فشـار   تنظیم نیست، بنابراین لازم است از رگلاتورهاي تنظـیم 
  .استفاده شود
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Abstract 
In this research, five-drip irrigation systems were selected in Sattarkhan Channels Network and technical 

performances of them were evaluated. In each system one manifold was randomly selected and four located 
lateral pipes, at the beginning, one-third, two thirds and end of each manifold were selected. By considering the 
same proportionality, four apple trees were identified a long each lateral pipe. Emitter discharges of two drippers 
at each of these trees, pressure at the beginning and at the end of the lateral pipes were measured in the all 
selected manifold pipes. Also, the minimum lateral inlet pressure at each manifold was identified by measuring 
the flow pressure of the all lateral inlets. Results showed that the water Emission Uniformities of the systems 
(EUs) were within the range of 48.1 to 82.8 percent and the systems performances based on this index were 
classified poor to good. Potential application efficiencies of the low quarter of the systems (PELQs) were varied 
from 43.3 to 74.5 percent. So that, only the irrigation system at one of the farms had relatively good performance 
and the systems' performances in the other farms were poor. Application efficiencies of low quarter of the 
systems (AELQs) were in the range of 52.7 to 80 percent. Based on AELQs index, only one system had good 
performance while the performances of the others were poor. In general, the reasons for the low system 
performances were pointed as inappropriate distribution of pressure, high-pressure difference in the systems, the 
unsuitable irrigation water depth, low skills of irrigators and poor operation management of the systems. 

 
Key words: Drip irrigation, Evaluation, Potential application efficiency of low quarter, application efficiency 

of low quarter, Emission uniformity. 
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