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  مطالعه اثر سرعت باد، فشار كاركرد آبپاش و شيب زمين بر يكنواختي توزيع رطوبت خاك 

  در روش آبياري باراني

  
*

  اصغر منتظر علي

  استاديار گروه مهندسي آبياري و زهكشي پرديس ابوريحان دانشگاه تهران

  28/1/87 :؛ تاريخ پذيرش 12/6/86 :تاريخ دريافت

  

  

  چكيده
اراضـي  بر يكنواختي توزيع رطوبت خاك در  زمينو شيب  ، فشار كاركرد آبپاشبادسرعت منظور مطالعه اثر  اين تحقيق به

 3/1-4/13متفـاوت   زمـين با شـيب   متر 25×30پلات با ابعاد  6منظور،  بدين. آبياري باراني ثابت انجام گرديد مجهز به سيستم

و رطوبت آب  يكنواختي توزيعارزيابي  هاي براي هر پلات، آزمايش. انتخاب شد مغاندرصد در شبكه آبياري باراني بيله سوار 

ترتيب  هبدر هر آزمايش و رطوبت خاك  آبياريمربوط به هر پلات، عمق آب  هاي در آزمايش .تكرار انجام گرديد 3در خاك 

ها، سـرعت بـاد، رطوبـت     كاركرد آبپاش فشار و شدت جريان، ها در طول انجام آزمايش. شدگيري  نقطه اندازه 100و 121در 

ر ضـريب  امقـد  ،شـيب زمـين  و كـاركرد آبپـاش    فشـار  ،بـاد سرعت با توجه به بازه تغييرات . گرديد پايشنسبي و دماي هوا 

 ـ  . درصد متغيـر بـود   88 تا 64بين  هاي انجام شده در آزمايشخاك د رطوبت صدريكنواختي  دسـت آمـده،    هبراسـاس نتـايج ب

. اسـتخراج شـد  يكنـواختي توزيـع آب   ضريب بستر و شيب دو پارامتر با  خاك يكنواختي توزيع رطوبتب ضريبين اي  هرابط

در مقايسه با يكنواختي توزيع آب نشان داد، ضريب يكنواختي توزيع رطوبت خاك نسبت به پارامتر  هرابطاين حساسيت آناليز 

دو عدد بدون بعد ز اتابعي صورت  بهنيز ختي توزيع آب ضريب يكنوا. شيب بستر از حساسيت بيشتري برخوردار است پارامتر

هاي اين تحقيق، وابستگي ضريب يكنواختي توزيع آب به  براساس يافته .گرديدبيان  آبپاش نرماليزهفشار كاركرد  و سرعت باد

 ـ    رو مي پارامتر سرعت باد در مقايسه با فشار كاركرد سيستم بيشتر بوده و از اين ثير سـرعت بـاد در   أتوان نتيجـه گرفـت كـه ت

بهبود مديريت فشار كاركرد البته . و فشار كاركرد آبپاش است زمينغيريكنواختي توزيع رطوبت خاك به مراتب بيشتر از شيب 

نتـايج ايـن   . پخش آب نسبت به مناطق با سرعت باد پايين دارد بهبود وضعيتبيشتري بر  نسبتاً ثيرأسيستم در مناطق بادخيز ت

يكنواختي توزيع آب در سطح مزرعه مقدار ضريب مقدار ضريب يكنواختي توزيع رطوبت خاك نسبت به  تحقيق مويد برتري

  .باشد مي
  

  پخش آبرطوبت خاك، يكنواختي شيب زمين، فشار آبپاش، سرعت باد، آبياري باراني،  :هاي كليدي  واژه

  

  *مقدمه

كه به آبياري باراني  هاي روشدر آب  پخشيكنواختي 

 ـ  نيز مي ها سيستماين عملكرد نوعي بيانگر  ثر از أباشـد، مت

                                                
  almontaz@ut.ac.ir: مسئول مكاتبه -*

 .سيستم، محيط و مديريت اسـت مربوط به  عوامل مختلف

ي يهـا و راهكارهـا   و ارائه برنامـه اين عوامل  آثارشناخت 

يكنـواختي پخـش آب در   ارتقاي كارآيي و  بهبودمنظور  به

بـا  . باشـد  از اهميت خاصـي برخـوردار مـي   ها  اين سيستم

يزان توليد و عملكرد محصول با مقدار توجه به وابستگي م
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، )عمـق توسـعه ريشـه   (و يكنواختي توزيع رطوبت خاك 

سطح خاك نيـز   بررسي ارتباط توزيع آب در سطح و زير

زمينـه اصـلي تحقيقـات    رو،  از ايـن . اي دارد ويـژه اهميت 

مطالعه اثر پارامترهاي مختلـف  روي  برآبياري باراني بيشتر 

م و سرعت بـاد بـر يكنـواختي    از قبيل فشار كاركرد سيست

توزيع آب در سطح خاك و يا اثر يكنواختي توزيع آب در 

متمركز بوده سطح خاك بر يكنواختي توزيع رطوبت خاك 

هاي پژوهشي  در زير به برخي از نتايج فعاليت .باشد و مي

  .شود انجام شده در اين رابطه اشاره مي

موارد دهد در بسياري از  مطالعات انجام شده نشان مي

آبيـاري   هـاي  روشمقدار ضريب يكنواختي پخش آب در 

، و همكاران والين(باراني از مقادير مورد انتظار كمتر است 

ــه ). 2003 ــاره  مطالع ــي و عص ــر) 2006(ميربهرس روي  ب

هاي آبيـاري بـاراني در    روشهاي الگويي  طرح تعدادي از 

طـرح الگـوي مـورد     25استان خوزستان نشان داد كـه از  

 .بـود ، تنها يك طرح از كارآيي مناسـبي برخـوردار   مطالعه

يكنواخـت آن،   نامناسب بودن فشار كاركرد و توزيـع غيـر  

هاي جـانبي   ها، طول نامناسب لوله فواصل نامناسب آبپاش

تـرين   عمـده  و عدم مديريت و نگهداري صـحيح سيسـتم  

كيـاني  . هـا عنـوان گرديـد    دلايل ناكارآمـدي ايـن سيسـتم   

هـاي آبيـاري بـاراني منطقـه      سـامانه  اي در مطالعه) 1999(

ارزيابي نموده و علل اصلي پايين بـودن   را گرگان و گنبد

يكنواختي توزيـع آب و رانـدمان آبيـاري را فاصـله زيـاد      

  . ها، كم بودن مقدار فشار و دور آبياري زياد برشمرد آبپاش

 نشـان دانشگاه فلوريـدا   در )2001(دروتا و همكاران 

عنوان يك شرط اساسي و  هآب ب پخش يكنواخت كه دادند

لازم براي ماكزيمم كردن راندمان كاربرد، مصرف بهينـه و  

 روي را بـر هـايي   بررسـي  )1998(لي  .باشد ميذخيره آب 

ايـن   .دادانجـام  كشـور چـين   در باراني آبياري  هاي روش

بررسي نشان داد ميزان توليد محصول با افزايش يكنواختي 

يج ايـن تحقيـق نشـان داد،    نتـا  .يابد پخش آب افزايش مي

توزيع رطوبت در خاك يكنواختي بيشتري نسبت به مقدار 

گيري شده يكنواختي پخش آب در روي سطح خاك  اندازه

اسـترن و برسـلر    يتحقيقـات  هـاي  يافتهاين نتيجه در  .دارد

 ـ أنيز مورد ت) 2000(، و لي و رائو )1983( ه ييد قـرار گرفت

ي توزيـع آب در  همبستگي يكنواخت) 1972( هارت. است

بـا   بـاراني  در اثر فرآيند آبياريرا سطح و زيرسطح خاك 

سازي يك مدل ساده انتقـال جريـان     اده از نتايج شبيهفاست

نشـان داد كـه    نيز نتايج اين تحقيق .مورد مطالعه قرار داد

يكنواختي توزيع رطوبت زير سطح خاك همواره بيشتر از 

مبسـتگي  ه .يكنواختي توزيع آب در سـطح خـاك اسـت   

توزيع رطوبـت خـاك بـا اسـتفاده از      و عملكرد محصول

 نيز توسط وريك و گـاردنر احتمالاتي هاي مختلف  توزيع

هاي ايـن تحقيـق    يافته .مورد ارزيابي قرار گرفت) 1983(

نشان داد كه نتايج وابستگي زيادي بـه توزيـع احتمـالاتي    

در مدلي براي تعيين توزيع مكـاني رطوبـت خـاك     .اردند

اسـاس   بـر اي  مجهز به سيستم آبياري باراني عقربـه  مزرعه

ــابي ــونس و  هــاي مزرعــه مشــاهدات و ارزي اي توســط اي

سيسنروس و همكاران  .توسعه داده شد )1995(همكاران 

هاي آبياري باراني اجـرا شـده در    عملكرد سيستم) 1999(

درصـد را در كشـور اكـوادر     12اراضي با شيب بيشـتر از  

آنها توصيه كردند كه در شـرايط   .دندمورد ارزيابي قرار دا

هـاي رايـزر    دار، سـعي شـود لولـه    بادخيز و اراضي شـيب 

صورت عمودي نصب گرديـده و حـداكثر فاصـله بـين      به

 هاي در آزمايش. متر در نظر گرفته شوند 12× 12ها  آبپاش

انجام شده در اين تحقيق، حداكثر مقدار ضريب يكنواختي 

   .ددرصد گزارش گردي 68توزيع آب 

سرعت باد يكي از مهمترين پارامترهاي محيطي اسـت  

بـرداري   اي در طراحـي و شـيوه بهـره    كننده كه نقش تعيين

در ) 1979(هارت و همكـاران  . سيستم آبياري باراني دارد

ــه ــاد  اي  مطالع ــر ب ــررا اث ــع آب در   ب ــدمان توزي روي ران

نتـايج ايـن    .دادنـد مطالعـه قـرار    مورد هاي باراني سيستم

چـه سـرعت بـاد افـزايش يابـد،       شان داد كه هـر تحقيق ن

تعـدادي از محققـين   . شـود  يكنواختي توزيع آب كمتر مي

ثر بـر عملكـرد   ؤمعتقدند باد مهمتـرين پـارامتر اقليمـي م ـ   

؛ كين 1990و بليسنر،  كلر(هاي آبياري باراني است  سيستم

؛ دچيمــي و 1987؛ ســگينر، 1996ســايد و همكــاران،  

هاي باراني در  ي طراحي سيستممعيارها). 2003همكاران، 
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و سـگينر و   )1990( خيز توسـط كلـر و بليسـنر   مناطق باد

) 1999(تارجوئلو و همكاران  .ارائه شد )1991( همكاران

ثر بـر آب كـابردي و   ؤاي را در مورد فاكتورهاي م ـ مطالعه

ــتم  ــادبردگي در سيس ــات ب ــت و   تلف ــيك ثاب ــاي كلاس ه

 .انجـام دادنـد  سنترپيوت در يك منطقه خشك در اسـپانيا  

منظور برآورد مقدار افت ناشي از تبخيـر و   آنها مدلي را به

در اين مـدل اثـرات نـوع آبپـاش،     . بادبردگي ارائه نمودند

تركيب نازل، كمبود فشار بخار و سرعت باد مـدنظر قـرار   

نتايج اين تحقيق نشان داد كه ضـريب يكنـواختي   . گرفت

صورت  اعت بهكيلومتر بر س 20توزيع آب با سرعت باد تا 

خطي كاهش يافته و از آن به بعد با شدت بيشتري كاهش 

به مطالعه تلفات تبخيـر و  ) 2006(شيخ اسماعيلي . يابد مي

باد در سيستم آبيـاراي بـاراني كلاسـيك ثابـت بـا آبپـاش       

نتايج اين تحقيق نشان داد كه با افزايش . متحرك پرداخت

ار بخـار  كيلومتر بر ساعت و كمبود فش ـ 15سرعت باد از 

كيلوپاسكال ميزان تلفات تبخير و  6 حدود اشباع محيط از

 تـارجوئلو و همكـاران   .كرددرصد تجاوز  18بادبردگي از 

و  ارتفاع رايزربا مطالعه اثر فشار آب، نوع آبپاش، ) 2000(

تلفـات  ؛ )دما و رطوبت نسبي هـوا ( شرايط مختلف جوي

مـورد  هـاي بـاراني را    بردگـي آب در سيسـتم   تبخير و باد

منظور يـك مـدل خطـي نيـز      آنها بدين. بررسي قرار دادند

اي مـورد   ه و نتـايج مـدل را بـا نتـايج مشـاهده     توسعه داد

نتايج اين تحقيق نشـان داد كـه دقـت     .ارزيابي قرار دادند

مدل در برآورد ميزان تلفات تبخيـر و بـادبردگي مطلـوب    

 منظـور  هـاي مـديريتي بـه    تواند در ارائه گزينـه  بوده و مي

هـاي بـاراني كـارآيي     كاهش سهم تلفات مزبور در سيستم

  .داشته باشدمناسبي 

 ،سرعت بادبيانگر آن است كه نتايج تحقيقات بررسي 

مهمترين و شيب بستر مزرعه از جمله فشار كاركرد آبپاش 

. باشـند  مـي رطوبت خاك توزيع  يكنواختيثر بر ؤعوامل م

ثابـت بـا    بـاراني هـاي آبيـاري    نظر به روند توسعه سيستم

اي و تبديل اراضي  و تپه دار در اراضي شيبآبپاش متحرك 

كـه در مـواردي   ( هـا  روشاين ديم به كشت آبي مجهز به 

) اين اراضي در مناطق با سرعت بادهاي شديد قرار دارنـد 

عـدم شـناخت كـافي از اثـر     و از طرفـي   در سطح كشور

 عملكرد اين بر چگونگي توزيع آب و پارامترهااين توامان 

ها لزوم انجـام تحقيقـات كـاربردي در ايـن زمينـه       سيستم

بررسـي   بـا هـدف   ايـن تحقيـق  . رسـد  نظر مي ضروري به

بر يكنواختي توزيـع رطوبـت   اين سه پارامتر  اي اثر مزرعه

هاي آبياري باراني ثابت با آبپاش متحـرك   خاك در سيستم

  .تعريف و اجرا گرديد

  

  ها مواد و روش

شبكه  از هاي آزمايشي پلات :هاي آزمايشي تموقعيت پلا

خيز مغان واقع در  سوار در جلگه حاصل آبياري باراني بيله

 منطقـه اراضي كشاورزي اين . استان اردبيل انتخاب گرديد

علت عدم امكان آبگيـري از كانـال    هب 1384تا قبل از سال 

صورت ديم و با عملكرد بسيار پائين مـورد   هاصلي مغان، ب

پـس از   1384از ارديبهشـت  . رفـت گ برداري قرار مي بهره

سـوار، آب   اتمام مراحل اجرايي شبكه آبياري بـاراني بيلـه  

ــعت آن   ــه وس ــبكه ك ــاز اراضــي ش ــار 3200موردني  هكت

باشد، از كانال اصلي شبكه اصلي مغان و توسـط يـك    مي

بـا  ) مغـان  8ايستگاه مركزي شماره (ايستگاه پمپاژ مركزي 

نياز اراضي طرح آب مورد . تأمين گرديد m3/s3 ظرفيت 

مكعـب   متـر  20000پس از پمپاژ در يك مخزن به حجـم  

 21ذخيره شده و سپس از طريق سه رشته كانال و توسط 

واحـد زراعـي توزيـع     21ايستگاه پمپاژ ثانويـه در سـطح   

سيستم توزيع آب از نوع كلاسيك ثابت با آبپاش . شود مي

و  متـر  25×30 هـا  آبپـاش  اسـتقرار  فاصله متحرك بوده كه

هـا از نـوع    آبپـاش . اسـت از نـوع مسـتطيلي   آنهـا  آرايش 

VYR-155       11×3/6×2/3با سـه نـازل بـه قطـر روزنـه 

متوسـط آبپـاش    پخـش فشـار و شـدت   . بودنـد متـر   ميلي

. بـود  متـر بـر سـاعت    ميلـي  2/6و  بـار  4 يب معادلتتر هب

هـاي   نمونه  روي هاي انجام گرفته بر اساس نتايج آزمايش بر

بافت لايه سـطحي خـاك لـوم    ي، هاي آزمايش خاك پلات

گـرم بـر    4/1 ظـاهري  بـا جـرم مخصـوص   رسي سـيلتي  

رطوبت حجمي خـاك در حـد اشـباع و    مكعب، متر سانتي

پـذيري   و نفـوذ درصـد   37و  48 ترتيب ظرفيت زراعي به
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لازم بـه ذكـر   . بـود متر بر ساعت  ميلي 21/5 خاك متوسط

 ترين اي با شيب بستر متفاوت، عمومي اراضي تپهاست كه 

  .آيد شمار مي بهمشخصه اراضي كشاورزي منطقه 

 6، منظور انجام ايـن تحقيـق   به :اي هاي مزرعه گيري اندازه

 ،U1زير واحـد سه متر در  25×30با ابعاد ) I- VI(پلات 

U2  وU3 شـيب  . انتخـاب شـد  آبياري موردنظر  از شبكه

، 3/1، 2/2، 67/6، 4/13ترتيـب   هب VIتا  Iهاي  بستر پلات

 كليه شرايط مربوط به سيستم آبياري. بودرصد د 4/8، 3/6

، هـا  در كليه آزمايش. ها مشابه بودند در پلات و نوع خاك

سعي شد شروع آبياري در رطوبت اوليـه ثـابتي از خـاك    

منظور از چند روز قبل از هـر آبيـاري،    بدين. انجام گرديد

آبيـاري در كليـه   . رطوبت خاك مورد پايش قـرار گرفـت  

نجام گرفت كه ضريب يكنـواختي توزيـع   ها زماني ا پلات

درصد و مقـدار   97تر از  رطوبت خاك قبل از آبياري بيش

بـه  . درصـد بـود   8/3ها معـادل   ميانگين رطوبت در پلات

تعبير ديگر، فرض رطوبـت اوليـه ثابـت در ايـن تحقيـق،      

  .باشد  درصد مي 97توزيع رطوبت خاك در حدختي ايكنو

كنواختي توزيـع آب  براي هر پلات، آزمايش ارزيابي ي

در روزهـا و  ( تكـرار  3درخاك و همچنين پايش رطوبت 

بـدين ترتيـب، بـا توجـه بـه       .انجام شد )ساعات مختلف

تغييرات سرعت باد طي يك روز و در روزهـاي متفـاوت   

اي از  سرعت بـاد در منطقـه، آزمـايش در طيـف گسـترده     

 2زمان انجـام هـر آزمـايش     .سرعت باد صورت پذيرفت

سـاعته  يـك  ر گرفته شد كه طي دو مرحلـه  ساعت در نظ

دو آبپـاش  يـك از ايـن مراحـل،    در هر  .صورت پذيرفت

، فرعـي روي يـك لولـه    هاي شبكه مستطيلي واقع بر گوشه

آوري آب  آبياري نموده و در پايان عمق آب در ليوان جمع

گيري عمـق   محدوده شبكه اندازه 1شكل . شد گيري اندازه

ــت را  ــايش رطوب  هــاي پــلاتاز يكــي  درآب و نقــاط پ

آزمايش در هر كلي در هر  طور هب. دهد نمايش ميآزمايشي 

نقطه و رطوبت خاك  121پلات، عمق آب توزيع شده در 

در هر آزمايش دبي . گيري و پايش شد نقطه اندازه 100در

ها توسـط   ها به روش حجمي و فشار كاركرد آبپاش آبپاش

بـا  ت بـاد نيـز   تغييرات سـرع . گرديدگيري  لوله پيتو اندازه

بادسنج ديجيتالي در طول زمان يك توسط دقت يك دقيقه 

گيـري   براي اندازه. شدگيري و ثبت  اندازه ها انجام آزمايش

 ـ     جسـن  ترتيـب از رطوبـت   هرطوبت نسـبي و دمـاي هـوا ب

رطوبت خاك در . اي استفاده شد اي و دماسنج جيوه عقربه

از  پـس  بـرداري  نمونـه (مسـتقيم  روش  نظـر بـه   نقاط مورد

آبيـاري و خشـك نمـودن در    زمـان  ساعت از  24گذشت 

 .دشــگيــري  متــري انــدازه ســانتي 10در عمــق ) گرمخانــه

 )1978( اساس روش ارائه شده مريام و كلـر  بر ها آزمايش

نيـز مـدنظر   ) ASAE )1994 هايو اسـتاندارد  انجام شد

در ايـن اسـتانداردها، نحـوه انجـام ارزيـابي       .قرار گرفـت 

آوري آب  هاي جمـع  ب، چيدمان قوطييكنواختي توزيع آ

هايي در كليه اين  و زمان انجام آزمايش مشخص و توصيه

مـرداد و  هـاي   مـاه هـا در طـول    آزمايش. موارد شده است

باشد،  هاي پر باد منطقه مي كه جزو ماه 1385شهريور سال 

  .انجام شد

منظور ارزيابي يكنـواختي توزيـع    به: هاي ارزيابي شاخص

هـاي مـورد مطالعـه از دو     در پـلات  آب و رطوبت خـاك 

و ) CU(شاخص ضريب يكنواختي توزيع كريستيان سن 

و  1 هـاي  هرابط ـ(استفاده گرديـد  ) DU(يكنواختي توزيع 

2(:  

)1     (                        
1001 1 ×

















 −
−=
∑

=

xn

xx
CU

n

i
i  

)2   (                              
x

x
DU lq×= 100          

ترتيـب عمـق آب تجمـع     هب nو  xi ،x ،lqx ها  هرابط اين

از شــبكه   iدر نقطــه شــماره) يــا رطوبــت خــاك(يافتــه 

يـا رطوبـت   (گيري، عمق متوسط آب تجمـع يافتـه    اندازه

يـا  (گيري، متوسـط عمـق آب     در نقاط شبكه اندازه) خاك

گيري كـه   انداره در يك چهارم نقاط شبكه) رطوبت خاك

اند و تعـداد نقـاط در شـبكه     كمترين آب را دريافت كرده

  .باشد گيري مي اندازه

صـورت تـابعي از    توان بـه  يكنواختي كاربرد آب را مي

منظـور   بـه . هـا نشـان داد   سرعت باد و فشار كاركرد آبپاش

استخراج رابطه بي بعد ايـن همبسـتگي، مقـادير نرمـاليزه     
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Ws(پارامتر سرعت باد 
Pa(و فشار كـاركرد آبپـاش   ) *

* (

مقدار نرماليزه اين دو پارامتر بـا  . استفاده قرار گرفتمورد 

  :زير تعيين شد هاي هاستفاده از رابط

)3(                       
W

WW s
s =*  

)4(                         
a

a
a P

PP =*  

در طول آزمايش، مقدار متوسط سرعت باد  sWكه در آن 

W  مقــدار متوســط ســرعت بــاد در طــول فصــل انجــام

فشار متوسط كاركرد آبپاش در طول آزمايش  aPآزمايش،

  .ش استفشار كاركرد استاندارد آبپا aPو

  

  نتايج و بحث

آبپـاش در   تغييرات پارامترهاي اقليمي و فشار كـاركرد 

ــايش  ــام آزم ــول انج ــدول  :ط ــانگين  1در ج ــدار مي مق

پارامترهاي سرعت باد، رطوبت نسبي و درجه حرارت هوا 

  .در طول انجام هر آزمايش ارائه شده است

دهد كه در بازه زماني انجـام آزمـايش،    نتايج نشان مي

پارامترهاي رطوبت نسبي و سرعت بـاد تغييـرات زيـادي    

وقوع  هارت هوا تغييرات شديدي بداشته، ولي در درجه حر

بررسي تغييرات سرعت باد بيانگر آن است . نپيوسته است

سرعت باد در طول بازه زماني آزمايش بين  كميكه مقدار 

مقايسه انحراف . متر بر ثانيه متغير بوده است 36/10و  1/0

معيار و ماكزيمم سرعت باد در طول هـر آزمـايش نشـان    

هـاي   بـاد نـه تنهـا در آبيـاري     دهد كه تغييرات سرعت مي

مختلف بلكه در طول زمان انجام هـر آزمـايش نيـز قابـل     

در اين رابطـه بيشـترين و كمتـرين مقـدار     . باشد توجه مي

متر بـر   II )95/1 پلات 1انحراف معيار به آزمايش شماره 

) متـر بـر ثانيـه    51/0( Iپـلات   1و آزمايش شماره ) ثانيه

يش، سرعت متوسط باد در در اين دو آزما .شود مربوط مي

متر بر ثانيه  1/2و  2/6ترتيب معادل  هطول انجام آزمايش ب

  .است

  

  
  .ها گيري عمق آب و نقاط پايش رطوبت در پلات هاي اندازه شبكه ليوان -1 شكل
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 فشــاركاركرددو پــارامتر مقــدار نرمــاليزه  2در شــكل 

)Pa
ــاش )* ــي آبپ ــام   و دب ــول انج ــا در ط ــك ه ــر ي از ه

. نشـان داده شـده اسـت    هـا  مربوط به پـلات  ياه آزمايش

نسـبت   معـادل در هـر آزمـايش   دبي آبپاش مقدار نرماليزه 

در طول انجام آزمايش به مقدار  دبي آبپاشمقدار ميانگين 

دهـد   نتايج نشان مـي . گرفته شد در نظر دبي اسمي آبپاش

 IV پـلات  2كه فشار و دبي آبپـاش در آزمـايش شـماره    

 ـ  فشـار (بيشترين مقـدار    9 و 30ترتيـب حـدود    هو دبـي ب

 )اند درصد نسبت به حالت كاركرد استاندارد افزايش داشته

فشـار و  ( مقـدار كمتـرين    Iپلات 3و در آزمايش شماره 

 ـ     4و 8ترتيـب   هدبي نسبت به حالـت كـاركرد اسـتاندارد ب

  .اند داشتهرا  )اند درصد كاهش داشته

مقـادير   3شـكل  : يكنواختي توزيع آب در سطح خـاك 

هاي ارزيابي توزيع كاربرد  حاسبه شده هر يك از شاخصم

هـاي مختلـف    را براي آزمـايش ) DU(w)و  CU(w)(آب 

دهد كـه   ها نشان مي شاخص بررسي مقادير. دهد نشان مي

وضـعيت يكنـواختي توزيـع آب در هـر پـلات و در هــر      

هـا را   بخـش عمـده ايـن تفـاوت    . آزمايش متفاوت اسـت 

 ـ مي دليـل تغييـرات سـرعت بـاد و فشـار كـاركرد        هتوان ب

تـرين و   يكنواخـت . هـا در طـول آزمـايش دانسـت     آبپاش

ترتيب به آزمايش  هترين وضعيت توزيع آب ب يكنواخت غير

I1  وII1 )دهنـده شـماره آزمـايش در پـلات      انديس نشان

هـاي   مقـادير شـاخص  . شود مربوط مي )باشد  موردنظر مي

CU(w)  وDU(w)  درI1  درصد  76و  84 ب معادلترتي هب

. درصد بـرآورد گرديـد   40و 52ترتيب معادل  هب II1و در 

هم اشاره شد مقدار متوسط سرعت بـاد   طور كه قبلاً همان

 ـ  ترتيـب در   هو تغييرات آن در طول زمان انجام آزمـايش ب

نتـايج  . كمترين و بيشترين بـوده اسـت   II1و   I1آزمايش 

حـراف از معيـار   حاكي از آن است كه مقدار متوسـط و ان 

مقدار  برابر 3حدود  II1 سرعت باد در طول زمان آزمايش

همچنين مقـدار   . بوده است  I1اين دو پارامتر در آزمايش 

فشار كـاركرد متوسـط آبپـاش در آزمـايش مـوردنظر، در      

كمتـر بـوده    Iكيلوپاسكال نسبت بـه پـلات    II ،50 پلات

تـوان عوامـل اصـلي تفـاوت در      ترتيـب مـي   بـدين . است

وضـعيت توزيـع آب را تغييـرات در مقـدار و يكنــواختي     

هـا   و فشـار كـاركرد آبپـاش   ) و جهت بـاد (توزيع سرعت 

هـا   منظـور بهبـود عملكـرد سيسـتم     جستجو نمود كـه بـه  

  .نظر قرار گيردريزي آبياري مد بايست در برنامه مي

هاي ارزيابي وضعيت توزيع  با توجه به مقادير شاخص

مطالعه، بهترين رابطه برازش هاي مورد  آب در سطح پلات

  :صورت زير استخراج گرديد شده بين اين دو شاخص به

)5(CU(w)=0.7804DU(w)+25.458 (r2=0.947)    

با توجه به مقادير نرمـاليزه دو پـارامتر فشـار كـاركرد     

آبپاش و سرعت باد و مقادير ضريب يكنواختي توزيع آب 

رابطه برآورد اين ضريب در ، )wCU)((ها  در سطح پلات

 4هاي آزمايشـي تعيـين و بـا اسـتفاده از آن شـكل       پلات

با استفاده از اين شكل مقدار يكنـواختي  . استخراج گرديد

توزيع آب به ازاي مقادير مختلف فشـار كـاركرد نرمـاليزه    

در اين شكل، . آيد دست مي هآبپاش و سرعت باد نرماليزه ب

يـك مقـدار سـرعت بـاد     ها مربـوط بـه    هر يك از منحني

تـوان در   بـا اسـتفاده از ايـن شـكل، مـي      .باشد نرماليزه مي

شرايط مختلف و به ازاي هر سرعت باد در زمان آبيـاري،  

مقدار فشار لازم سيستم و آبپاش را براي دستيابي به يـك  

مقدار معين يكنواختي پخـش آب بـه سـهولت مشـخص     

دهـد كـه تغييـرات     بررسـي ايـن شـكل نشـان مـي     . نمود

هـاي آبيـاري بـاراني بـا      يكنواختي توزيع آب در سيسـتم 

بـه تعبيـر ديگـر مقـدار     . سرعت باد رابطـه معكـوس دارد  

. يابد يكنواختي توزيع آب با افزايش سرعت باد، كاهش مي

مقدار اين كـاهش بـا افـزايش مقـدار سـرعت بـاد كمتـر        

شـاخص يكنـواختي    نتايج بيـانگر آن اسـت كـه   . شود مي

) نرماليزه(ييرات پارامتر سرعت باد توزيع آب نسبت به تغ

ــاش    ــاركرد آبپ ــارامتر فشــار ك ــرات پ ــا تغيي در مقايســه ب

  .برخـوردار اسـت   از حساسيت بسـيار بيشـتري  ) نرماليزه(

Ws=30-40(%هاي پايين باد  در سرعت ،عنوان مثال به
با ) *

درصد در مقدار سـرعت بـاد، مقـدار ضـريب      10افزايش 

. يابـد  درصد كاهش مـي  5/4يكنواختي توزيع آب بيش از 

فشـار   درصـد در مقـدار   30اين درحالي است كه با تعيير 

 كاركرد آبپاش در همين سرعت بـاد، مقـدار ايـن ضـريب    

تـوان   مي ،بنابراين. كمتر از يك درصد تغيير خواهد داشت

تـري در   كننـده  نتيجه گرفت كه سـرعت بـاد نقـش تعيـين    

ــتم دارد   ــار سيس ــه فش ــبت ب ــع آب نس ــواختي توزي .يكن
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  .ها ها در طول انجام آزمايش مقدار نرماليزه فشار و دبي كاركرد آبپاش -2شكل 
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  .ها مقدار ضرايب يكنواختي توزيع آب در هر يك از آزمايش -3شكل
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Paپارامترهاي مقادير مختلف  ه ازايب wCU)( مقادير -4 شكل
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Wsتغييـر  دهـد كـه   هاي اين تحقيق نشان مـي  يافته
 30از  *

درصـد در   10درصد باعث كاهش حدودي  40درصد به 

ايـن درحـالي اسـت كـه در منـاطق      . گردد ميCUمقدار

Ws مثلاً(بادخيز 
Wsتغييـر ) درصـد  210معادل  *

 200از  *

درصـد در   1درصد باعث كاهش كمتـر از   210درصد به 

تـوان نتيجـه گرفـت كـه      رو مي ز اينا. شود  ميCUمقدار

بهبود مديريت فشـار كـاركرد سيسـتم در منـاطق بـادخيز      

ثيرات بيشتري بر يكنواختي پخش آب نسبت به منـاطق  أت

  ).مقايسه از نوع زوجي است(با سرعت باد پايين دارد 

  هاي  گيري براساس اندازه :يكنواختي توزيع رطوبت خاك

متري خـاك   سانتي 10 انجام شده، توزيع رطوبت در عمق

رطوبـت  هـم  منحنـي   5شـكل  . مورد ارزيابي قرار گرفت

را نمـايش   IIو Iهـاي   هاي پلات خاك مربوط به آزمايش

هاي هم رطوبت در هر يـك   در اين شكل، منحني. دهد مي

حسب  هاي مذكور بر هاي انجام گرفته در پلات از آزمايش

محورهـاي افقـي و عمـودي ايـن     . درصد ارائه شده است

دهنده محـور طـولي و عرضـي ابعـاد      ترتيب نشان هشكل ب

هـاي   نيـز مقـدار شـاخص    6  در شـكل . باشـند  پلات مي

ها  آزمايشاز يكنواختي توزيع رطوبت خاك براي هر يك 

  .شده است نشان داده
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  .IIو  Iهاي  هاي پلات منحني هم رطوبت در آزمايش -5 شكل
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  .ها مقدار ضرايب يكنواختي توزيع رطوبت خاك در هر يك از آزمايش -6شكل 
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CU(s) = 0.7425CU(w) + 23.776
r2 = 0.8691
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  .رابطه ضريب يكنواختي توزيع رطوبت خاك و كاربرد آب -7شكل 

  

  

 ـ    مقادير شـاخص  ت خـاك  هـاي يكنـواختي توزيـع رطوب

)CU(s)  وDU(s) ( براي آزمايشI1 و  87 ترتيب معادل هب

مقـادير   II1در رابطه با آزمـايش  . درصد برآورد شدند 77

درصـد تعيـين    47و  64ترتيـب برابـر   ههاي فوق ب شاخص

ــد ــي. گردي ــايج نشــان م ــه يكنواخــت نت ــد ك ــرين و  ده ت

ترتيب مربوط به  هترين توزيع رطوبت خاك ب يكنواخت غير

IV ايه آزمايش   .باشد مي II1و   1

بررسي وضـعيت تغييـرات توزيـع آب و رطوبـت در     

ها بيانگر وجود همبستگي بـين ضـريب يكنـواختي     پلات

توزيـع رطوبــت خـاك و ضــريب يكنـواختي توزيــع آب    

. آمده است 7نتايج در شكل . آبياري در سطح خاك است

در ايـن شـكل، مقـدار ضـريب يكنـواختي توزيـع خــاك       

ضريب يكنواختي پخش آب در سـطح   صورت تابعي از به

دهـد كـه    ها نشان مي بررسي. خاك نمايش داده شده است

از  ها مقدار يكنواختي توزيع رطوبت خاك در كليه آزمايش

ها بيشـتر بـوده    مقدار يكنواختي توزيع آب در سطح پلات

تـوان در جريانـات افقـي و     است كه دليل اصلي آن را مي

 ـفرآيند انتقال آب در زير سطح  گـذار   ثيرأخاك و عوامل ت

ــي 2، پخشــيدگي1اي حركــت تــوده(بــر آن  ) 3و انتشــار آب

اين نتيجه توسط محققيني چـون اسـترن و   . جستجو نمود

                                                
1- Mass flow 
2- Diffusion 
3- Hydrodynamic dispersion 

نيز مورد ) 2000(و لي و رائو  ،)1998( ، لي)1983( برسلر

هاي اين تحقيـق بـا    از مقايسه يافته. ييد قرار گرفته استأت

ه توزيع رطوبـت خـاك   نتايج كار اين محققين كه به مطالع

در عمق توسعه ريشه گيـاه  ) هاي آبياري باراني در سيستم(

انـد،   هاي همگن پرداختـه  در خاك) متري سانتي 40عمق (

توان نتيجه گرفت كه مقدار يكنواختي توزيـع رطوبـت    مي

در منطقـه توسـعه ريشـه    ) حاصل از آبياري باراني(خاك 

متري  تيسان 10عمق (تر از اعماق سطحي خاك  يكنواخت

بر اين اساس و با توجه بـه كمبـود منـابع    . باشد مي) خاك

خشك، شـايد در   همآب در دسترس در مناطق خشك و ني

منظـور افـزايش    اين مناطق نيازي به افزايش آب آبياري به

درصد وجـود نداشـته    70يكنواختي پخش آب به بيش از 

  .باشد

رابطه يكنواختي توزيع رطوبـت خـاك بـا يكنـواختي     

براساس نتايج اين تحقيق و بـا  : د آب و شيب زمينكاربر

توجه به ثابت بودن مقدار رطوبت اوليه خاك بـا ضـريب   

 هـا  درصـد در كليـه آزمـايش    97يكنواختي توزيع بيش از 

انجام شده، ضـريب يكنـواختي رطوبـت خـاك تـابعي از      

ضريب يكنواختي توزيع عمق آب آبيـاري و شـيب بسـتر    

گيـري   هاي انـدازه  راساس دادهب. ها در نظر گرفته شد پلات

شده بهترين رابطه بـرازش شـده بـين يكنـواختي توزيـع      

با دو پارامتريكنواختي توزيـع آب  ) CU(s)( رطوبت خاك
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)CU(w)(  و مقدار شيب بستر پلات)So ( استخراج گرديد

   :باشد صورت زير مي كه به

)6(   (r2=0.832)  008.0582.0
)()( 293.6 −= ows SCUCU    

  .اند اين رابطه برحسب درصد بيان شده كليه پارامترها در

دهـد، ضـريب    نشـان مـي  ) 6(آناليز حساسيت رابطـه  

يكنواختي توزيـع رطوبـت خـاك از حساسـيت بيشـتري      

در ) 582/0(نسبت به پارامتر ضريب يكنواختي توزيع آب 

از . برخـوردار اسـت  ) 005/0(مقايسه با پارامترشيب زمين 

يكنـواختي توزيـع    ثير زيـادي در غيـر  أرو شيب زمين ت اين

هـاي آبيـاري    رطوبت خاك در اراضي مجهـز بـه سيسـتم   

البته در اين رابطه، مـزارع بـا شـيب    . نمايد باراني ايفا نمي

بستر كمتر در بهبود وضعيت توزيع رطوبت خاك مناسبت 

رسد جهت باد و زاويه آن نسـبت   نظر مي به. بيشتري دارند

خـاك  به جهت شيب بستر نيز در وضعيت توزيع رطوبت 

  .ثير نباشدأت بي

همچنين رابطه برازش شـده بـين ضـريب يكنـواختي     

توزيع رطوبت خاك با شـيب بسـتر پـلات و دو پـارامتر     

سرعت باد نرماليزه و فشار كاركرد نرماليزه آبپـاش تعيـين   

  :باشد مي) 7(صورت رابطه  گرديد كه به

)7 ( (r2=0.664) 01100640147074104 ..*.*
)( . oass SPWCU −=   

ارامترهـا برحسـب درصـد بيـان     در رابطه فوق كليـه پ 

  .اند شده

  گيري نتيجه

هـاي   گيـري  بـا اسـتفاده از نتـايج انـدازه     مقالهدر اين 

سـوار   پلات آزمايشي از شبكه آبياري بيلـه  6صحرايي در 

، فشـار  بـاد خيز مغان، به مطالعه اثـر   واقع در جلگه حاصل

و شيب بستر مزرعه بـر يكنـواختي توزيـع     كاركرد آبپاش

هاي آبياري باراني كلاسيك ثابت  سيستم رطوبت خاك در

 بينها  شيب بستر پلات. پرداخته شدهاي متحرك  با آبپاش

در هـر پـلات،   . متر بـر متـر متغيـر بـود     134/0تا  013/0

ارزيـابي يكنـواختي توزيـع آب و همچنـين      هـاي  آزمايش

تكرار با شرايط اقليمي و فشار كاركرد  3پايش رطوبت در 

با توجه به بازه تغييرات پارامترهـاي  . متفاوت انجام گرديد

، مقدار ضـريب  شيب زمينو  فشار كاركرد آبپاشاقليمي، 

بــراي توزيــع آب در ) 1942(يكنــواختي كريســتيان ســن 

متـر   سانتي 10سطح خاك و توزيع رطوبت خاك در عمق 

 ـهاي آزمايشي  پلاتدر   64-88و   52-84 بـين ترتيـب   هب

هاي انجام  گيري  اندازهاساس نتايج  بر .برآورد گرديددرصد 

اي بين يكنواختي توزيع رطوبـت خـاك و دو    رابطه شده،

و يكنــواختي توزيــع آب در ســطح  زمــينپــارامتر شــيب 

 دادآناليز حساسيت اين رابطه نشان . شدها استخراج  پلات

ضريب يكنواختي توزيع رطوبـت خـاك از حساسـيت    كه 

در  بيشتري نسبت به پارامتر ضريب يكنواختي توزيـع آب 

ضـريب  . برخـوردار اسـت   زمـين مقايسه بـا پارامترشـيب   

از پارامترهـاي   تـابعي عنـوان   بـه نيز يكنواختي توزيع آب 

 .فشـار كـاركرد آبپـاش در نظـر گرفتـه شـد       و سرعت باد

هاي تحقيـق، وابسـتگي ضـريب يكنـواختي      اساس يافته بر

توزيع آب در آبيـاري بـاراني بـه پـارامتر سـرعت بـاد در       

رو  كـاركرد سيسـتم بيشـتر بـوده و از ايـن      مقايسه با فشار

 ـ  سيستماين در توان نتيجه گرفت كه  مي ثير أهاي آبيـاري ت

سرعت بـاد در غيريكنـواختي توزيـع رطوبـت خـاك بـه       

و فشار كـاركرد آبپـاش   بيشتر از شيب بستر مزرعه  مراتب

دهد كـه بهبـود مـديريت فشـار      ها نشان مي بررسي. است

بيشتري بـر   ثيرات نسبتاًأز تكاركرد سيستم در مناطق بادخي

يكنواختي پخش آب نسبت به مناطق با سرعت باد پـايين  

هاي بـاراني در   رو، شايد مديريت فشار سيستم از اين. دارد

 سـاير منـاطق  مناطق بادخيز از اهميت بيشتري نسـبت بـه   

برتـري   يـد ؤمنتايج اين تحقيق  ،همچنين. باشدبرخوردار 

يكنـواختي  ك نسبت به رطوبت خاتوزيع  ييكنواختمقدار 

   .باشد ميتوزيع آب در سطح مزرعه 

 
  سپاسگزاري

مصـوب دانشـگاه    اين مقاله از نتايج طـرح تحقيقـاتي  

استخراج شده اسـت كـه    04/1/7305002شماره به  تهران
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. شــود ابوريحــان دانشــگاه تهــران تشــكر و قــدرداني مــي

منظور همكاري  ندسين مشاور سامان آبراه بههمچنين از مه

هاي صحرايي و فراهم نمودن برخـي   گيري در انجام اندازه
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Abstract 

The aim of the present study is to investigate the effect of wind speed, nozzle pressure and field 
bed slope on soil moisture uniformity in the solid set sprinkler irrigation system. For this purpose, 6 
plots of 25×30 m with bed slope varying from 1.3 to 13.4% were selected in Bileh-Savar sprinkler 
irrigation network located in Mogan. For each plot, water application uniformity tests as well as 
moisture monitoring were carried out in three replications on different days and at different hours of 
the day. In each of the tests, water application depth and soil moisture were measured at 121 and 100 
spots in each plot, respectively. Nozzle discharge and operating pressure, wind speed, relative 
humidity, and air temperature were measured throughout each experiment. Based on computations and 
with regard to the ranges of parameters variations, soil moisture uniformity varied from 64 to 88%. A 
relationship between sprinkler water uniformity and field bed slop was developed. The sensitivity 
analysis of the relationship demonstrated that soil moisture uniformity is more sensitive to sprinkler 
water uniformity than to field bed slope. The sprinkler water uniformity was also presented as a 
function of the dimensionless numbers of normalized wind speed and sprinkler nozzle pressure. The 
findings illustrated that sprinkler water uniformity is more sensitive to variations of wind speed than to 
variations of nozzle operating pressure. Hence, the effect of wind speed in soil water content 
uniformity is more than bed slope and nozzle pressure parameters. The results also indicated that soil 
moisture uniformity is greater than the sprinkler water uniformity. 
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