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  چکیده

  
اي به خود گرفته هاي آبیاري ابعاد تازههاي مربوطه در سامانههاي انرژي، بحث مصرف انرژي و هزینهبا افزایش یافتن تعرفه

در ایـن تحقیـق مبـانی تئوریـک اثـر عوامـل طراحـی و        . ها نقش مهمی بر عهده خواهد داشتاست و در موفقیت این طرح
هاي انرژي به این عوامل، هاي انرژي تبیین گشته و با آنالیز حساسیت هزینههاي آبیاري تحت فشار بر هزینهمدیریتی سامانه

فشار اسـتان  سامانه آبیاري تحت 45همچنین . ملاحظات طراحی بهینه سامانه از حیث مصرف انرژي لازم مطرح شده است
از انواع آبیاري بارانی کلاسیک با آبپاش متحرك، بارانی متحرك پیوسـته  ) قزوینعمدتاً در محدوده شبکه آبیاري (قزوین 

و آبیاري موضعی از نظر مصرف انرژي ارزیابی شده و انرژي لازم در هر سامانه براي تامین یک متر مکعـب  ) سنتر و لینیر(
اهمیت لحـاظ بررسـی میـزان     محاسبه گردید که )KWh/m3( 202/0و  205/0، 290/0ترتیب  ها بهآب در این سیستم

همچنین بـراي  . سازداي و ملی را خاطرنشان میهاي منطقهریزيمصرف انرژي در انتخاب سیستم آبیاري مناسب در برنامه
هـاي  هاي مربوطه به واسطه کـاربرد سـامانه  عمده شبکه آبیاري قزوین میزان مصرف انرژي و هزینهکشاورزي محصولات 

علاوه بر . تواند مفید باشدهاي اقتصادي میاسبه شد که در مطالعات تعیین الگوي کشت و تحلیلفشار براي آبیاري محتحت
ها، انتخاب پمپ با راندمان بالا در نقطه کـار  ضرورت انتخاب سامانه آبیاري کم مصرف انرژي، طراحی صحیح این سامانه

هـا  هاي انـرژي ایـن سـامانه   چه پمپ، در کاهش هزینهبرداري و نگهداري اصولی از ایستگاه پمپاژ طبق دفترسامانه و بهره
  .اهمیت بالا دارد

  

  .پمپانتخاب  آبیاري، طراحیضوابط اي، آبیاري بارانی، آبیاري قطره :هاي کلیدي واژه
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  مقدمه
با توجه به قرار گرفتن کشور در منطقه خشک و 

خشک جهان، تولید بخش کشاورزي تا حد زیادي به نیمه
موجودیت آب وابسته است و در اکثر مناطق کشور، 

بدین جهت از دیرباز . کشاورزي بدون آبیاري میسر نیست
-در سال. انداي به فن آبیاري داشتهمردم ایران توجه ویژه

آوري به هاي اخیر نیز با گسترش علم آبیاري روي
دید با هدف ارتقاي راندمان آبیاري هاي آبیاري ج سامانه

 .مدنظر مدیران، کشاورزان و محققین قرار گرفته است

 3/1، 1392طبق آمار موجود تا پایان سال 
هاي  کشور به سیستم میلیون هکتار از اراضی کشاورزي

معاونت آب و خاك ( اندآبیاري تحت فشار مجهز شده
تولیدات  منظور افزایشبه. )1393وزارت جهاد کشاورزي، 

-کشاورزي، اقتصاد پایدار و امنیت غذایی کشور، برنامه

ساله توسعه را برگسترش و توسعه پایدار ریزان برنامه پنج
با توجه به این . اندهاي آبیاري تحت فشار بنا نهاده روش

هاي آبیاري تحت فشار اغلب نیازمند مصرف  که سامانه
امین انرژي انرژي براي تأمین فشار لازم هستند، بحث ت

هاي مصرف انرژي  ها و به تبع آن هزینه براي این سامانه
  .ها اهمیت زیادي دارد این سامانه

هاي انرژي و ابعاد  سازمان فائو روابط بین هزینه
هاي  شناسی برآورد هزینهو روش... ها و پمپ و  لوله

هاي آبیاري را ارائه کرده است و فصلی انرژي در سیستم
هاي انرژي در طراحی  به هزینه بر ضرورت توجه
فائو، (هاي آبیاري تأکید کرده است هیدرولیکی سیستم

آبیاري در  بازدهشناسی لحاظ کردن همچنین روش). 1992
ارائه شده  USDAهاي انرژي توسط  جویی هزینهصرفه
در مطالعاتی  IWMIموسسه ).  USDA ،1997(است 

با حذف و  هاي انرژي جامع اظهار داشته است که هزینه
در . اي خواهد داشتافزایش قابل ملاحظه هایارانهکاهش 

هاي  این مطالعه به این مسئله اشاره شده است که چاه
 ،هاي خصوصی تر از چاهعمومی به علت نگهداري ضعیف

اسکات و (هاي انرژي بیشتري دارند  هزینه
در نشریات متعدد فائو لزوم توجه به ).2004همکاران،

هاي آبیاري بارانی  هاي انرژي در انتخاب سامانه هزینه
هاي مطرح شده و تاکید شده است که طراحان سیستم

آبیاري تحت فشار، بایستی بررسی و تعیین نیاز انرژي 
نظر قرار دهند سیستم را در فرآیند طراحی مد

جویی هاي تلفیقی جهت صرفهاز مدل). 2002فائو،(
جویی در آب فهریق صرمستقیم و غیرمستقیم انرژي از ط

با ) 1998دیمونسابرت و همکاران، ( استفاده شده است
-سازي با الگوریتم ژنتیک، صرفهاستفاده از فرآیند بهینه

هاي انرژي گزارش شده  جویی قابل ملاحظه در هزینه
هاي  در تحلیل هزینه .)2004مرادي و همکاران، (است 

براي جنس  ،...سالانه آب، انرژي، کارگري، تجهیزات و
گذاري و هاي مختلف، هزینه آب، سرمایهلوله و آرایش

اند انرژي بیشترین نقش را در هزینه سالانه سیستم داشته
اي در اسپانیا، با  در مطالعه).2006مرو و همکاران، ور(

، بر هکتار مترمکعب 2589متوسط نیاز آبیاري سالانه 
هاي آبیاري تحت فشار مصرف سالانه انرژي در سیستم

کیلووات بر ساعت بر هکتار بوده  1000بالا و در محدوده 
  . است

هاي انرژي در  اند، هزینهمحققین اذعان داشته
مواردي موجب شده است که آب کاربردي کمتر از مقدار 
نیاز اعمال شود و این مسئله لزوم توجه و تحلیل همزمان 

رودریگوئز، (زد ساآب و انرژي مورد نیاز را مطرح می
هاي در مطالعات دیگر بر نقش مشارکت تشکل). 2010
هاي آبیاري تحت فشار در کاهش  برداري از شبکه بهره

هاي انرژي تاکید شده است و بیان شده است که  هزینه
هاي  درصد هزینه 15برداري تا  اصلاح مدیریت بهره

؛ 2011ارسیاپراتز،گ(دهد مصرف انرژي را کاهش می
تواند با هاي انرژي می افزایش تعرفه. )2010لو کوبو، کاری

هاي آبیاري داشته باشد،  تغییراتی که در آنالیز هزینه پروژه
به عنوان . ها را تغییر دهد ها و لوله طراحی اقتصادي سازه

براي یک پروژه آبیاري، لوله با قطر  2009نمونه در سال 
در  ،ده استترین قطر برآورد شمیلیمتر اقتصادي 200

براي همین پروژه به علت افزایش  2010حالی که در سال 
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 250قطر ) درصد افزایش تعرفه 34(هاي انرژي  تعرفه
ریندرس و (ترین قطر محاسبه شده است میلیمتر اقتصادي

هاي ها و رهنموددر گزارش استاندارد). 2013همکاران، 
مصرف ارتقاي راندمان آبیاري، تاکید شده است که بررسی 
برداري  انرژي در تمامی مراحل طراحی، اجرا و بهره

- ریز باشد، و هزینهنظر طراح و برنامههاي باید مدسیستم
هاي هاي اقتصادي سیستمهاي مربوطه باید در تحلیل

آبیاري لحاظ گردد و از عوامل مهم در انتخاب سیستم 
هاي  آبیاري مناسب هر منطقه مصرف انرژي و هزینه

در این گزارش اشاره شده است که . باشدمیمربوطه 
هاي  هاي با تعرفه ریزي ساعات آبیاري در دورهبرنامه
هاي آبیاري را تا حد هاي انرژي سیستم هزینه ،ترارزان

هاي دهد و بایستی همواره راهکارزیادي کاهش می
همچنین . نظر باشدافزایش راندمان پمپ و موتور مد

آبیاري و افزایش راندمان ي مانند کماهاي غیرسازهراهکار
هاي انرژي دارند  توجهی در کاهش هزینهآبیاري نقش قابل

  .)2013، ریندرس و همکاران(
شود، مصرف انرژي در فرآیند ملاحظه می

هاي آبیاري از جایگاه  طراحی و تحلیل اقتصادي سامانه
المللی نظیر فائو و هاي بینمهمی برخوردار است و سازمان

IWMI هاي معتبر نظیر  و دانشگاهUTAH ،IDAHO  و
اي  ها و نشریات تخصصیدر این زمینه دستورالعمل... 

به این مهم در کشور تاکنون کمتر پرداخته . اندارائه داده
-آبی کشور که به برنامهشده است و با توجه به شرایط کم

هاي آبیاري تحت فشار  ریزي جهت افزایش سطح سامانه
ه است، در صورت غفلت از مسأله بررسی منجر شد

هاي مربوطه،  مصرف انرژي و تحلیل اقتصادي هزینه
 طماتلمشکلات زیادي در آینده به وجود خواهد آمد و 

هدف این پژوهش . زیادي به اقتصاد ملی وارد خواهد شد
هاي آبیاري تبیین اثر عوامل طراحی و مدیریتی سامانه

انرژي و آنالیز حساسیت هاي مصرف تحت فشار بر هزینه
همچنین . باشدهاي انرژي به این عوامل میهزینه
هاي آبیاري تحت فشار رایج در محدوده شبکه  سامانه

  .قزوین از این حیث مورد تحلیل قرار گرفته است

  ها روشو مواد 
  تئوري -1

ممکــن اســت در نظــر اول در خصــوص بحــث     
آبیاري هاي وري انرژي در سامانهراهکارهاي افزایش بهره

هاي انرژي نظـر کارشناسـان امـر فقـط بـه      و کاهش هزینه
هـاي آنهـا   برداري بهینههاي پمپاژ و طراحی و بهرهایستگاه

-اما باید توجه داشت که علاوه بر ایسـتگاه  ؛معطوف شود

وري مصـرف  هاي پمپاژ که نقش مهمـی در ارتقـاي بهـره   
هـاي آبیـاري دارنـد، بسـیاري از عوامـل      انرژي در سامانه

هاي آبیـاري در میـزان مصـرف    طراحی و مدیریتی سامانه
اي دارنـد کـه   ملاحظـه هاي مربوطه اثر قابلانرژي و هزینه

ضروري است مدنظر قرار گیرند و این مطالعه بر روي این 
سـازي مصـرف   عوامل تاکید و تمرکز دارد و بحـث بهینـه  

اثـر ایـن   . گیـرد هاي پمپاژ را در بر نمـی انرژي در ایستگاه
مل بر میزان مصرف انـرژي، عـلاوه بـر مطـرح کـردن      عوا

-ضرورت بررسی مصرف انرژي در فرآیند طراحی سامانه

هاي انرژي در انتخاب نوع سامانه ها، اهمیت تحلیل هزینه
. سـازد آبیاري مناسب در هر منطقه را نیز خاطر نشـان مـی  

بردار و متقاضی اجراي سامانه آبیاري تحت فشار یک بهره
-هـاي بهـره  هاي انرژي سامانه خود در سـال نهباید از هزی

د و آگاهانه در انتخاب برداري از آن اطلاع کافی داشته باش
  .طراح مشورت کندسامانه 

) 1(از عوامل و پارامترهاي نشان داده شده در شـکل  
برخی قابلیت مدیریت و طراحی را دارند و برخی خـارج  

اقلـیم و  به عنوان نمونه . از حوزه مدیریت و طراحی است
و نیازآبی گیاه که نهایتا بر روي دبـی مـورد نیـاز سیسـتم     

گذار است، از حـوزه کنتـرل   هزینه پمپاژ سامانه آبیاري اثر
این گونه عوامل به علت تاثیري که بـر  . طراح خارج است

ریزي اقتصـادي  گذارند، باید در برنامههاي انرژي می هزینه
در ادامـه بـا   . نظـر باشـند  الگوي کشت و درسطح کلان مد

توجه به رابطه اصـلی محاسـبه میـزان مصـرف انـرژي در      
هاي آبیاري، حساسـیت میـزان مصـرف انـرژي بـه      سامانه

که در حوزه مدیریت و طراحی قـرار  ) 1(عواملی از شکل 
  . شودگیرند، سنجیده میمی
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  .ري و انتخاب الکتروپمپ و میزان مصرف انرژيرابطه ترسیمی پارامترهاي مهم پروژه آبیا - 1شکل 

رابطه تعیین انرژي مورد نیاز نیرو محرکـه بـراي      
مـورد   ارتفـاع فشـار  پمپاژ یک مقدار مشخص دبی با یک 

گیـرد  نظر که اساس محاسبه میزان مصرف انرژي قرار مـی 
  :است زیررابطه 
)1(                           E= T.γ.Q.H

1000× η
  

E:  انرژي مورد نیاز بر حسبKWh،T :   سـاعات کـارکرد
فشـار مـورد   ارتفاع =  m3/sec( ،H( دبی پمپاژ: Qسالانه، 

وزن مخصوص سیال بـر  :  m ،γبر حسب براي پمپاژ نیاز 
ــاژ کــه حاصلضــرب:N/m3( ،η(حســب  ــدمان پمپ  Epران

ــپ ( ــدمان پم ــرو ( Em، )ران ــدمان نی ــه ران  Ecو  )محرک
، رانـدمان  انتقال نیرو از نیروي محرکه بـه پمـپ  راندمان (

 .باشدمی )کوپلینگ

الیـز،  (شـود  رابطه هزینه انرژي نیز به صورت زیر بیان می
1998:(  

C= aRTγQH
1000×η

 )2 (                                                

C هزینه پمپاژ؛a ، در اینجا ریال بر کیلووات (انرژي تعرفه
ضریب تبدیل هزینـه  : Rساعات کاربرد پمپاژ؛ : T؛)ساعت
آیـد  اي به جـاري کـه از رابطـه زیـر بدسـت مـی      سرمایه

  ):1389اسکونژاد، (

R= (1+r)n-1
r(1+r)n )3      (                                             

  :در آن که
r  و )اعشار( سالانهنرخ بهرهn  باشدمی سالتعداد.  

موتـور بسـتگی بـه نـوع     مقادیر راندمان پمپ و 
ایـن  . دارد... برداري، اقلیم و پمپ و موتور، مدیریت بهره

هاي پمپاژ اثر زیادي دارند که در عوامل بر کارآیی ایستگاه
آنچه در . مقالات و کتب متعددي به آن پرداخته شده است

این مطالعه مورد بررسی بوده است، اثـر عوامـل طراحـی    
باشـد کـه بـر روي دو    مـی هاي آبیاري تحت فشار سامانه
-و نهایتاً بر روي میزان مصرف انرژي اثر می Qو Hپارامتر

حساسیت میزان انرژي مورد نیـاز سـامانه آبیـاري    . گذارند
) 1(همچنان که از رابطه  Qو  Hتحت فشار به دو پارامتر 

به صورت خطی بوده و در صورت افـزایش   مشهود است 
انرژي یک درصد یک درصد فشار و یا دبی، میزان مصرف 

در ادامه با توجه به این که عوامل مختلف . یابد می افزایش
این عوامـل   گذارند طراحی سیستم اثر می Qو  Hبر روي 

  .بررسی و تبیین شده اند
  

  )H( فشار کارکرد) 1- 1
ــر   ــاري از رابطــه زی فشــار طراحــی سیســتم آبی

  :شودمحاسبه می
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)4(    H=  Fs×(Hl+Hf+He+Hs+Hc)  
H  : کل فشار مورد نیاز بر حسبm ،Hl:   فشار در ابتـداي

، mبر حسب ) لاترال بحرانی(ترین مسیر لاترال در بحرانی
Hf:  ي اصـلی، نیمـه اصـلی و    هـا  افت فشار در مسیر لولـه

اخـتلاف   : m ،Heترین مسیر بـر حسـب  فرعی در بحرانی
آن علامت (ارتفاع بین محل پمپ تا ابتداي لاترال بحرانی 

عمق مکش یا ارتفاع  : Hs، )سربالایی مثبت و به عکسدر 
کـش و علامـت   علامت مثبت بـراي عمـق م  (مکش پمپ 

افـت در ایسـتگاه کنتـرل     :Hc، )منفی براي ارتفـاع مکـش  
افت سیستم (باشد میمرکزي که در آبیاري موضعی مطرح 

منظور افزایش ضریب اطمینان به: Fs، )تصفیه و تزریق کود
هـا، کـاهش    گذاري در لوله و رسوب افت دراثر فرسودگی

 1/1راندمان موتور و پمپ به مرور زمانکه معمولاً ضریب 
  .شودجهت افزایش درجه اطمینان منظور می

براي آنالیز حساسیت با جزییات بیشتري  Hlو  Hfاجزاي 
  . شوندبیان می

)5(      Hl=Ha+K(Hfl)+0.5Hel+Hr  
  :که در آن

 H : آبپاشفشار کارکرد گسیلنده یا ،K:    ضـریب مربـوط
در تک قطـري مقـدار آن   (به تک قطري و دو قطري بودن 

ــت 75/0 ــت : H، )اس ــطکاکی،اف ــرال   :Dاص ــر لات قط
)mm(،H:       اختلاف ارتفـاع بـین ابتـدا و انتهـاي لاتـرال

ــی  ــت و در   (بحران ــربالایی مثب ــدار آن در س ــت مق علام
در مـورد  (ارتفاع پایـه آبپـاش   :Hو )است سراشیبی منفی

  .)باشدآبیاري بارانی مطرح می
  
  )Q(دبی سیستم ) 1-2

ظرفیت مورد نیاز یک سیستم آبیاري بستگی بـه  
مساحت تحت آبیاري، عمق ناخالص آبیاري در هر نوبت 

  :این ظرفیت عبات خواهد بود از .و دور آبیاري دارد
)6(                                  Q=2.78  A.d

f.T
  

Q  : ظرفیت سیستم )Lit/s ( ،A  : مساحت تحت آبیاري
)ha( ،d  : عمق ناخالص آبیاري)m( ،f : دور آبیاري
)day(،T  :میانگین زمان آبیاري در هر روز )hr(.  با که

رابطه زیر و دور آبیاري عمق ناخالص ساده سازي روابط 
  :آیدبه دست می

Q=2.78  A.ETc
Ea.T

                                      )7(  

  :در آنکه 
 Etc  نیازآبی گیاه در دوره پیک وEa بـه  ( راندمان آبیاري

  .است )اعشار
  
  رابطه آنالیز حساسیت) 3- 1

رابطه عمومی آنـالیز حساسـیت کـه در ایـن مطالعـه نیـز       
  :استفاده شده است

Sensitivity (%)=
δO
O
δP
P

×100 )8        (                  
P  :کـه پـارامتر   ادیريمتوسط مقP )  داشـته )متغیـر مسـتقل 

متوسط مقداري :  P،Oمحدوده تغییرات پارامتر :  δP،است
به دسـت   Pبه ازاي تغییرات )متغیر وابسته(که تابع هدف 

  .ابع هدفمحدوده تغییرات ت:  δO ،آمده است
 
  منطقه مطالعه موردي -2

هاي میزان مصرف انرژي و هزینه تحقیقدر این 
ي آبیاري بارانی ها سامانهاطلاعات  وط به آن بر اساسمرب

قرار گرفته  و ارزیابی مورد مطالعه قزوینو موضعی استان 
دشت قزوین که بخشی از آن با شبکه آبیاري قزوین  .است

هاي مهم کشاورزي استان پوشش داده شده است، از قطب
نظیر سطح زیـر  هاي آبیاري  اطلاعات سامانه.و کشور است

نــوع محصــول و  کشـت، دبــی و فشــار کـارکرد سیســتم،  
شامل بر انواع آبیاري بارانی  عملکرد آنها و نوع سیستم که

یوت و لینیـر و آبیـاري   کلاسیک با آبپاش متحرك، سـنترپ 
  .آوري شده است موضعی بوده، از طریق پرسشنامه جمع

  
   نتایج

هاي ایستگاه پمپاژ به پارامتر ارتفاع فشارآنالیز حساسیت 
  سیستم

هاي پمپاژ به پارامترایستگاه  ارتفاعحساسیت 
شناسی محاسبه سیستم بر اساس رابطه ذکر شده در روش
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هاي گردیده است و به منظور لحاظ داشتن تمامی ترکیب
هاي مطالعه در مورد هر نوع سیستم آبیاري مختلف پارامتر

این . حالت ممکن بررسی شده است 12000اي  و قطره
دوده نتایج با بررسی حساسیت به این عوامل در مح

هاي  در سیستم... معمول فشار کارکرد، ارتفاع رایزر و 
در مورد سیستم آبیاري بارانی، .آبیاري محاسبه شده است

فشار کارکرد آبپاش بیشترین اثر را بر هد پمپاژ سیستم 
-و به تبع آن هزینه پمپاژ سیستم می) درصد 90بیش از (

د در مورد آبیاري موضعی نیز بیشترین حساسیت ه. گذارد
پمپاژ به فشار گسیلنده و سپس افت در سیستم کنترل 

این موارد، اهمیت بالاي انتخاب آبپاش . مرکزي بوده است
با فشار کارکرد کمتر در راستاي کاهش میزان مصرف 

 .سازدهاي آبیاري بارانی را خاطر نشان می انرژي در سامانه
، میزان انرژي O، )8(ها، طبق رابطه در تمامی این تحلیل

، پارامتر مورد بررسی از نظر میزان اثر Pمورد نیاز پمپاژ و 
  .بر مصرف انرژي بوده است

 
  حساسیت فشار کارکرد ایستگاه پمپاژ آبیاري بارانی به پارامترهاي طراحی موثر بر آن -2شکل

 
  آبیاري موضعی به پارامترهاي طراحی موثر بر آنحساسیت فشار کارکرد ایستگاه پمپاژ  - 3شکل 

در مورد حساسیت کمتر باید در نظر داشت که 
هاي اختلاف ارتفاع در هد پمپاژ سیستم آبیاري به پارامتر

دلیل این است که این ، )Hو  He(طول لاترال و مانیفلد 
توانند مثبت و یا هاي طرح میپارامترها بسته به ناهمواري

با توجه به این که هدف این مطالعه مقایسه . منفی باشند
در تحلیل  ها و پارامترهاي طراحی بوده است،سیستم

است تا بتوان مقایسه زمین هموار فرض شده حساسیت،
رتفاع در میزان مسلماً اختلاف ا. قابل قبولی انجام داد

وده نرمال چون محد از طرفی. گذار استارتفاع پمپاژ اثر
است و نسبت به پارامتري نظیر ) چند متر(این پارامترها 
سهم کمتري دارد، هد پمپاژ ) چند ده متر(فشار کارکرد 

مهارت طراح در . نها نشان داده استحساسیت کمتري به آ
انتخاب بهترین آرایش نقش مهمی در این اجزا خواهد 

اثر  این عوامل در میزان هد لازم در سیستم پمپاژ. داشت
شود که طراحان علاوه بر در نظر داشتن دارند و توصیه می

هاي آبیاري نقش  بندي سامانهعوامل دیگري که در آرایش
دارند همواره، اثر آرایش بر میزان هد لازم در سیستم را 

نظر داشته باشند و با در نظر داشتن سایر عوامل نیز مد
ل مزرعه، خطوط کشت، شک(بندي مطرح در آرایش

 .با هد لازم کمتر را انتخاب نمایند ، گزینه...)سرعت باد و 
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  نتایج حساسیت دبی به پارامترهاي سیستم
مشهود است، دبی ) 9(همچنان که از رابطه 

سیستم با سطح اجراي سامانه آبیاري و نیاز آبی گیاه رابطه 
مستقیم دارد و به عبارتی به ازاي یک درصد افزایش در 

درصد افزایش  یکهر یک از این پارامترها، دبی سیستم 
  همچنین دبی با راندمان آبیاري و ساعات کارکرد . یابدمی

  
روز رابطه عکس دارد و به ازاي یک درصد سیستم در 

 یکیستم ها، دبی سافزایش در هر یک از این پارامتر
نیز حساسیت محاسبه ) 4(شکل . یابد درصد کاهش می

دهد که گویاي شده با رابطه آنالیز حساسیت را نشان می
  .این مسئله است

 
  حساسیت دبی ایستگاه پمپاژ آبیاري تحت فشار به پارامترهاي طراحی موثر بر آن - 4شکل 

  آنالیز حساسیت پارامترهاي طراحی و مدیریتی بر مصرف انرژي
هاي قبل اثر پارامترهاي طراحی بر هد در بخش

و دبی ایستگاه پمپاژ آبیاري تحت فشار به طور جداگانه 
،  )1(با توجه به رابطه مصرف انرژي رابطه . دیدبررسی گر

هر پارامتري که بر روي دبی و هد ایستگاه پمپاژ آبیاري 
تحت فشار اثر بگذارد بر روي میزان مصرف انرژي نیز 

زمان اثر خواهد گذاشت که این اثرات باید به صورت هم
علاوه بر این راندمان پمپاژ نیز بر . و توام نیز بررسی شود

جهت . اي داردملاحظهمصرف انرژي نقش قابل میزان
جلوگیري از حجیم شدن مطلب از ارائه نتایج این بخش 

پارامترهایی که . به صورت شکل خودداري شده است
بشترین اثر را بر مصرف انرژي سالانه در یک سیستم 
آبیاري دارند شامل راندمان آبیاري، سطح زیر کشت، نیاز 

ساعات کارکرد ایستگاه پمپاژ،  آبی گیاه، راندمان پمپاژ،
ساعات کارکرد روزانه سیستم آبیاري و فشار کارکرد 

هایی اثر پارامتر. دارد) در مورد موضعی گسیلنده(آبپاش 
نظیر سطح زیر کشت و نیاز آبی گیاه بر مصرف انرژي و 

هاي مربوطه باید در تعیین الگوي کشت اقتصادي و  هزینه
. وري آب و انرژي منطقه منظور گردد سازي بهرهبهینه

راندمان آبیاري نیز با توجه به سیستم آبیاري متفاوت است 
که طبیعتاً با ارتقاي آن چون میزان حجم آب پمپاژ سالانه 

هاي مربوطه کاهش  مصرف انرژي و هزینه ،یابدکاهش می
راندمان پمپاژ نیز اثر زیادي بر میزان مصرف . یابدمی

مچنان که در نتایج آنالیز حساسیت دیده انرژي دارد و ه
هاي انرژي را تا حد  شود، افزایش راندمان پمپاژ هزینهمی

راهکارهاي افزایش راندمان پمپاژ . دهدزیادي کاهش می
در ) شامل سه بخش راندمان پمپ، موتور و کوپلینگ(

مطالعات زیادي اشاره شده است ولی هنوز هم در این 
  .شودیده میبخش نیاز به تحقیقات د

ساعات کارکرد ایستگاه پمپاژ آبیاري بارانی نیز 
تک (به عوامل زیادي من جمله اقلیم، الگوي کشت 

آنچه در مورد این مورد باید . ، دارد...)کشتی، دو کشتی و 
توجه داشت این است که در واقع در رابطه مصرف انرژي 

ضرب ساعات کارکرد ایستگاه پمپاژ در ، حاصل)1رابطه (
بی پمپاژ معرف میزان حجم آب پمپ شده در دوره را د

توان شاخص میزان مصرف انرژي به دهد و مینشان می
را محاسبه و  )KWh/m3(ازاي پمپاژ هر متر مکعب آب 

تعریف این . ها منظور کردریزيدر مطالعات و برنامه
هاي آبیاري  هاي آبیاري و شبکهشاخص به ویژه در سیستم

در این . حائز اهمیت و کاربردي استتحت فشار بسیار 
 .مطالعه نیز در بخش بعد این شاخص محاسبه شده است

پارامتر دیگري که سهم زیادي در تعیین مصرف انرژي در 
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هاي آبیاري تحت فشار دارد، فشار کارکرد آبپاش سیستم
و با درجه اهمیت کمتري فشار کارکرد گسیلنده در (

ویج و طراحی آن انتخاب و تر. است) آبیاري موضعی
فشار که فشار کارکرد  هاي آبیاري تحتدسته از سیستم

هاي انرژي در  تواند، هزینهآبپاش در آنها کمتر است می
ها را تا حد زیادي کاهش دهد که علاوه بر این سیستم

هاي کشاورزان، خسارات وارده به اقتصاد  کاهش هزینه
آبیاري را هاي ملی در اثر مصرف زیاد انرژي در سیستم

  . دهدتسکین می
  

هاي مربوطه در  مقایسه میزان مصرف انرژي و هزینه
 هاي مورد مطالعه سامانه

هاي با عنایت به مطالعات تحلیلی که در بخش
هاي آبیاري توان نتیجه گرفت سیستمپیشین ارائه شد، می

مختلف به علت راندمان و فشار کارکرد آبپاش متفاوت، 
هاي انرژي متفاوتی را  هزینهمیزان مصرف انرژي و 

در این بخش نتایج ارزیابی و مقایسه . خواهند داشت
هاي مختلف آبیاري تحت فشار رایج در دشت سیستم

به ترتیب ) 8(تا ) 5(هاي در شکل. قزوین ارائه شده است
هاي مورد مطالعه از نظر مصرف نتایج مقایسه سیستم

نظر هزینه  انرژي به ازاي تامین هر متر مکعب آب، از
-بر اساس تعرفه برنامه(ریالی تامین هر متر مکعب آب 

هاي انرژي  ، از نظر هزینه)هاي توسعه ریزي شده در برنامه
هاي  هاي انرژي سامانه سالانه و از نظر معادل حاضر هزینه

 15با نرخ بهره (ساله  20تحت فشار مورد مطالعه در دوره 
ث این نتایج به در قسمت بح. ارائه شده است) درصد

 .اختصار مورد بحث قرار گرفته است

 
  هاي آبیاري تحت فشار مورد مطالعه میزان مصرف انرژي به ازاي پمپاژ یک مترمکعب در سامانه - 5شکل 

  

 
  هاي آبیاري تحت فشار مورد مطالعه هزینه انرژي به ازاي پمپاژ یک مترمکعب در سامانه -6شکل
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  فشار براي محصوات زراعی عمده و باغات شبکه  هاي تحت هاي انرژي سالانه در سامانه هزینه - 7شکل 

  

 
  ساله 20فشار در محصولات مختلف شبکه در دوره  تحت هاي سامانه "هاي انرژي هزینه"معادل حاضر  - 8 شکل

  بحث 
همچنان که در بخش نتایج اعلام گشت، تمامی 
پارامترهایی که در طراحی آبیاري تحت فشار وجود دارند 

هاي مربوطه در  به نوعی بر میزان مصرف انرژي و هزینه
ي آبیاري تحت فشار اثرگذار هستند و ضروري ها سامانه

ها به این مهم توجه  است در فرآیند طراحی این سامانه
ها را از  سازي مصرف انرژي در این سامانهداشت و کمینه

هاي همچنین در تحلیل. نظر قرار داداهداف طراحی مد
اي و ملی ضروري است هاي منطقهریزياقتصادي و برنامه

هاي مختلف آبیاري تحت  در بین سامانه هایی کهتفاوت
. فشار از منظر مصرف انرژي وجود دارد، ملحوظ گردد

همچنان که در مطالعه موردي انجام شده در این تحقیق 
دریافت شد که مصرف انرژي در سامانه کلاسیک با آبپاش 

و آبیاري لینیر،  هاي سنترپیوت و متحرك، نسبت به سامانه
  . درصد بیشتر بوده است 43و  41موضعی به ترتیب 

هر چند سیستم آبیاري کلاسیک با آبپاش 
متحرك به لحاظ مسایل اجرایی مقبولیت زیادي در نزد 

هاي روز افزون  کشاورزان دارد اما با ملحوظ داشتن هزینه
ها با انرژي ممکن است در آینده استقبال از این سیستم
حاضر مشکل مواجه شود و حتی کشاورزانی که در حال 

کنند به علت سودآوري کم برداري می ها بهره از این سیستم
هاي آبیاري بخش کشاورزي ناچار به ترك این سیستم
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در این موارد بایستی به دنبال راهکارهاي بهسازي . شوند
هاي با ها و به کارگیري آبپاشو اصلاح آرایش سیستم

 ها با هدففشار کارکرد کمتر در راستاي اصلاح سیستم
هاي شایان ذکر است که آرایش. کاهش مصرف انرژي بود

 25*20(رایج کشور در سیستم کلاسیک با آبپاش متحرك 
که منجر ) که فواصل بسیار بالایی هستند... و  20*30و 

شود، از بالا میهاي با فشار کارکرد به انتخاب آبپاش
این . بالاي انرژي در این سیستم است هاي هزینه زمینه

هاي باید در طراحی این سیستم و در تحلیلمسئله 
  . اقتصادي طراحی آن لحاظ گردد

در این مطالعه، شاخص انرژي مصرفی براي 
تامین و پمپاژ آب در آبیاري تحت فشار بر حسب 

)KWh/m3(  تعریف گردید و در مقایسه میزان انرژي لازم
این . هاي آبیاري تحت فشار از آن استفاده شد در سامانه
هاي کلاسیک با آبپاش متحرك، در سیستمشاخص 

، 290/0و آبیاري موضعی به ترتیب ) سنتر و لینیر(متحرك 
محاسبه گردید که اهمیت انتخاب سیستم  202/0و  205/0

اي و ملی جهت هاي منطقهریزيآبیاري مناسب در برنامه
برآورد این . سازدهاي انرژي را خاطرنشان می کاهش هزینه

هاي آبیاري تحت فشار،  سامانه شاخص براي تمامی
همچنین با توجه به تفاوت تعرفه برق در . ضرورت دارد

ریزي آبیاري در مصرف برنامهساعات پرمصرف و کم
هاي انرژي را تا حد زیادي  مصرف هزینهساعات کم
دهد که به علت جلوگیري از حجیم شدن مقاله، کاهش می

  .نتایج آن در اینجا ارائه نشده است

دیگري که در این مطالعه برآورد شاخص 
فشار بر  هاي آبیاري تحت گردید، هزینه انرژي در سامانه

هزینه انرژي هر متر . حسب ریال بر متر مکعب بوده است
هاي کلاسیک با آبپاش متحرك،  مکعب آب در سامانه

، 290و آبیاري موضعی به ترتیب ) سنتر و لینیر(متحرك 
مقایسه این . محاسبه شدریال بر متر مکعب  204و  205

بهاي فعلی آب کشاورزي در شبکه که حدود مقادیر با آب
 هر مترمکعب آب است، اهمیت هزینه ریال به ازاي 160

انرژي هر متر مکعب آب در آبیاري تحت فشار را نشان 

هاي  در این مطالعه همچنین معادل حاضر هزینه.دهدمی
انرژي در یک دوره هاي  انرژي سالانه و هزینه معادل هزینه

بیست ساله نیز برآورد و محاسبه گردید که در قسمت 
به عنوان نمونه براي استفاده در . نتایج ارائه شده است

آبیاري محصولات زراعی دو سیستم آبیاري کلاسیک و 
را اگر با هم مقایسه نماییم، اختلاف هزینه ) لینیر(متحرك 

کتار کشت انرژي سالانه بین این دو سیستم براي هر ه
هزار تومان و براي محصول  55گندم در سال حدود 

باشد که هزار تومان می 150پرمصرفی مانند چغندرقند، 
هکتاري به ترتیب  20براي یک مزرعه گندم و چغندر 

هزار تومان و سه میلیون تومان معادل یک میلیون و صد
اي و ملی نیز که در در مقیاس منطقه. شودهزینه سالانه می

باشد، هاي توسعه آبیاري تحت فشار مطرح میریزينامهبر
بدیهی است مسئله . بایستی این مسایل مدنظر قرار گیرد

هاي آبیاري تحت فشار ملحوظ داشتن هزینه انرژي سیستم
در کنار لحاظ داشتن سایر مسایل فنی، اقتصادي و 

-اجتماعی نظیر راندمان، هزینه اجرا، اجرایی بودن سیستم

  .صحیح خواهد بود... عمومی و  ها، پذیرش
علاوه بر ماهیت هر سامانه آبیاري که به حد 

و در قسمت بالا مورد بحث  مشخصی از انرژي نیاز دارد
، کارآمدي یک سامانه آبیاري از نظر مصرف قرار گرفت

برداري د زیادي به انتخاب، طراحی و بهرهانرژي، تا ح
در انتخاب . داردصحیح از ایستگاه پمپاژ آن سامانه بستگی 

پمپ حتماً باید ملاحظات مربوط به انتخاب پمپ داراي 
. بیشترین راندمان در نقطه کارکرد سامانه مدنظر باشد

دستورالعمل  بایدبرداري از پمپ همچنین، در طی بهره
هاي مختلف ایستگاه ها، بازرسی بخشنگهداري پمپ
ازي ماهانه و سالانه و نحوه راه اند يهاپمپاژ، سرویس

 هادر دفترچه پمپ هااز طرف سازندگان پمپکه ها پمپ
ارائه  در دفترچه آبیاري طراحان سامانه آبیارياز طرف و 
هر چه . برداران باشدمورد توجه مروجین و بهره شود،می

 انرژي راندمان پمپ و موتور کاهش یابد، طبیعتاً استهلاك
افزایش  در سامانه آبیاري هاي انرژيو هزینه بیشتر شده

  .خواهد یافت
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