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 :چکیده -1
با . استای یکی از روشهای مدرن آبیاری در بسیاری از نقاط کشور              سیستم آبیاری بارانی عقربه   

عمق ( و بحث اقتصادی بودن آبیاری       ،، مسائل خشکسالی   رو به رشد از این سیستم      ۀتوجه به استفاد  
مقدار است؟ متاسفانه این پـارامتر        آبیاری چه  ۀشود که عمق بهین     این سوال مطرح می   ) بهینه آبیاری 

با توجه به مسائل زیست محیطی      . شود  رات زیست محیطی تعیین می    یثتأ بدون در نظر گرفتن      عموماً
عمقـی نیسـت کـه    لزومـاً  عمق بهینـه آبیـاری،   ید متحمل شویم کسازی آن باای که برای پا و هزینه 

 در تعیین عمـق بهینـه آبیـاری محـدودیتهای زیسـت             از این رو   .بیشترین محصول از آن عاید شود     
 تمامی معادلاتی که برای بیان عمق بهینـه آبیـاری           ،از طرفی دیگر   .محیطی را نیز باید در نظر گرفت      

مقدار آب پاشیده شـده و یـا نفـوذ          (ای    ع حاکم بر مشاهدات مزرعه    اند بر مبنای تابع توزی      ارائه شده 
مقدار آب پاشیده شده و یا      (دانستن تابع توزیع حاکم بر مشاهدات        بنابراین    و هستند) کرده در خاک  

در ایـن   در تعیین عمق بهینه آبیاری امری ضروری و اجتناب ناپـذیر اسـت کـه                ) نفوذ کرده در خاک   
.  شـد   طرح ریزی  ASAEا مطابق با استاندارد     ه آزمایش ،در ابتدا .  است شدهتحقیق این امر بررسی     

و  بـین دو شـعاع   3°  زاویهاروی شیب حداکثر بA  ، Bدو ردیف (در چهار ردیف شعاعیبدین منظور 
 6 ۀبرداری آب به فاصـل   قوطیهای نمونه)بین دو شعاع 3° زاویه ا بقلروی شیب حداC  ، Dفدو ردی

اندازی و مقادیر آب داخل قوطیها در شـرایط           گاه با سرعتهای مختلف راه    سپس دست . قرار گرفت متر  
سپس توابع توزیع مطـرح در      . دشگیری    اندازه) سرعت باد، دمای هوا، رطوبت نسبی     (مختلف اقلیمی   
 محاسبات از یک    رایب. دشانتخاب  ) نرمال، توانی خاص و یکنواخت      توزیع نرمال، لوگ  (آبیاری بارانی   

از بین توابع توزیع مورد بررسـی،     . دشاستفاده  ) اسمیرنوف-آزمون کولموگرف (متری  تست آمار ناپارا  
توزیـع  . ا از نظر آمـاری رد شـدند       ه در کلیه آزمایش   درصد 5توابع توانی و یکنواخت در سطح اعتماد        

توزیع نرمال که در    .  پذیرفته شد   درصد 5در سطح اعتماد    )  مورد 20از  (نرمال فقط در سه آزمون        لوگ
ها ارائه داده      آزمون پذیرفته شد بهترین توصیف را برای پراکندگی داده         15 در    درصد 5اعتماد  سطح  
ای محاسبات تعیین عمق بهینه آبیاری  شود که برای سیستم آبیاری بارانی عقربه لذا توصیه می. است

 .با در نظر گرفتن تابع توزیع نرمال دنبال شود
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 :پیشگفتار -3 
عیت در دنیـا نیـاز بـه        ـبا افزایش روز افزون جم    

این غذا    قسمت اعظم  .کند  دا می ـش پی ـغذا نیز افزای  
 ـ     ۀآیـد لـذا بـا توسـع         دسـت مـی   هاز راه کشاورزی ب

توان فقر و گرسنگی را کـاهش داد یـا    کشاورزی می 
یکــی از مهمتــرین . درکــاز پیــدایش آن جلــوگیری 

کشور .  کشاورزی آب است   ۀمحدودیتها برای توسع  
ما ایـران از نظـر جغرافیـایی در کمربنـد خشـکی و        

 ۀ لذا باید در اسـتفاد     .منطقه کم آب قرار گرفته است     
بـرای   کـرد و  مناسب و بهتر از آب دقـت بیشـتری          

کـه بتـوان بـا آب       روشهایی را به کار گرفت      آبیاری  
از زمینهــای کشــاورزی را کمتـر مســاحت بیشـتری   

 .آبیاری کرد
سیستم آبیاری بارانی انواع مختلفی دارد که یکی 

ای  ر یا عقربهاز آنها سیستم آبیاری بارانی دوا
 ابداع 1952در سال این سیستم . است) سنترپیوت(

مهمترین مزیت این سیستم خودکار بودن و نیاز . شد
یاری  و در مقایسه با سیستم آباستکم آن به کارگر 

.  دارد نیاز نیزیبارانی ثابت، به لوله و آبپاش کمتر
تشکیل این سیستم از یک بال آبیاری نسبتاً طویل 

 آب در .اند که آبپاشها روی آن قرار گرفتهشده است 
 شود منتقل میو به آبپاشهاییوارد  بال بهمرکز زمین 

 بال آبیاری در جهت .اند که روی آن قرار گرفته
چرخد و مزرعه می  یا خلاف آن های ساعت عقربه
 این ۀ اولیۀهزین. کند  آبیاری میای صورت دایرهه را ب

سیستم بیشتر از سیستمهای متحرک و نیمه متحرک 
 هکتار با 30و استفاده از آن در زمینهای بیشتر از 

 را برای آبیاری  روشنایتوان   می؛صرفه است
  و،گیاهان ساقه کوتاه و بلند، در زمینهای هموار

خاکهای شنی بهترین  . به کار گرفتنسبتاً ناهموار 

نوع خاک برای آبیاری با این روش هستند و با 
نیز توان خاکهای رسی را  اعمال مدیریت صحیح می

 .ردبا این روش آبیاری ک

 بهینه از ۀبا توجه به مسائل خشکسالی و استفاد
د که شو منابع آب، اهمیت این نکته مشخص می

 علم دیدگاهاز . باید بهینه باشدکاربردی  عمق آب
آبیاری، عمق بهینه عمقی است که بیشترین سود از 

 به عبارتی دیگر عمقی است ،آن آبیاری حاصل شود
 تلفات کود، و تلفات ۀ زیست محیطی، هزینرثاآکه 

عملکرد ناشی از آبیاری مازاد و کمبود در نظر 
 در تمامی موارد عمق آب تقریباً. شود گرفته می

ردی انتخابی بدون در نظر گرفتن تحلیل کارب
 تلفات کود، و ۀ زیست محیطی، هزینرثاآاقتصادی، 

تلفات عملکرد ناشی از آبیاری مازاد و کمبود در نظر 
چنانچه بخواهیم موارد فوق را در . شود گرفته می

 آبیاری دخالت دهیم نیاز به دانستن ۀتعیین عمق بهین
با توجه به . استتابع توزیع حاکم بر مشاهدات 

ثیر تحت تاُ) عمق آب(اینکه تابع حاکم بر مشاهدات 
 در استعوامل اقلیمی از جمله سرعت و جهت باد 

 .شده استاین تحقیق این امر بررسی 
نشـان  ) Peri et al., 1979(پری و همکـاران  

هر تابع توزیـع    (دادند که برای هر الگوی توزیع آب        
 یـا جمـع   حاکم بر مقادیر آب نفوذ کرده در خـاک و   

در مزرعه عمق کاربردی وجود دارد      ) شده در قوطی  
مجمـوع زیـان اقتصـادی ناشـی از         رعایـت آنهـا     که  
ایـن  . رسـد حـداقل مـی   به  آبیاری و آبیاری مازاد       کم

سپس روابطـی   .  مقدار همان عمق بهینه آبیاری است     
ی کـه  ــرا بر مبنای مقدار آب بهینه آبیاری برای حالت      

 .ارائه کردندنرمال باشد ها   بر دادهمتوزیع حاک
  استفاده از توابع )Karmeli, 1977(کارملی 
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توزیع توانی را برای تشریح آب نفوذ یافته در روش          
ولی نشان داد که بـرای      . آبیاری سطحی پیشنهاد کرد   

بـرای  تـوان     یک حالـت خـاص آبیـاری بـارانی مـی          
به جای تابع توزیع    توصیف آب توزیع شدۀ تجمعی      

کـارملی و   . زیع خطی اسـتفاده کـرد     توانی از تابع تو   
 بــا اســتفاده از )Karmeli & Peri, 1977(پــری 
 کـه   نـد ای و تحلیل ریاضی نشان داد       های مزرعه   داده

توزیع توانی و توزیع خطی برای توصیف توزیع آب         
پاشیده شـده بـرای ایـن سیسـتمها از دقـت خـوبی              

 .برخوردار است
) Donald et al., 1979(همکاران  و دونالد

توان  ارش کردند که یکی از توابع توزیعی که میگز
از آن برای توصیف تغییرات مکانی آب پاشیده شده 
در سطح مزرعه و یا نفوذ کرده در خاک استفاده کرد 

آنها این توزیع را بررسی و برای . توزیع توانی است
شود  که توزیع حاکم بر مشاهدات توانی فرضحالتی

عمقی که بیشترین (یاری  تعیین عمق بهینه آبمنظوربه
 .ارائه کردندروابطی را ) سود از آن حاصل شود

برای توصیف آب ) 1378(ی و سپاسخواه یمینا
 تعیین منظورهنفوذ کرده در خاک در آبیاری سطحی ب

 .نداستفاده کرداز تابع توزیع توانی عمق بهینه آبیاری 
با استفاده از تابع توزیع تـوانی       ) 1370(عابدیان  

صیف آب نفوذ کرده در خـاک مقـدار عمـق           برای تو 
مـو   برای سیستم آبیـاری بـارانی ویـل   را بهینه آبیاری  

 .کردتعیین 
  )Heermann et al., 1992(رمن و همکاران هی

بــرای تعیــین تــابع توزیــع مناســب بــرای توصــیف 
 تغییرات مکانی آب پاشیده شـده در سیسـتم آبیـاری      

ــه ــارانی عقرب ــا  ب ــار ناپ ــک تســت آم  رامتری ای از ی
 

)Kolnaogneve-simirrove (  آنهـا  . کردنـد استفاده
گزارش کردند که از تابع توزیع حاکم بر مشـاهدات          

مـی شـود و     برای تعیین عمق بهینه آبیـاری اسـتفاده         
 آبیاری به مقدار آب، توزیع آب،        ۀعمق بهین همچنین  

 .  و شرایط محلی بستگی دارد،سیستم نوع
برای ) Ellientt et al., 1980(ت و همکاران ینالی   

 توصیف تغییرات ه منظورتعیین تابع توزیع مناسب ب
مکانی آب پاشیده شده در سیستم آبیاری بارانی 

 و بتا را بررسی ،ثابت،  توابع توزیع یکنواخت، نرمال
 که توزیع بتا بهترین توصیف دادند گزارش کردند و

 .ها ارائه داده است را برای پراکندگی داده
روشــی را ) Warick, 1983, 1989(واریــک 
ضریب یکنواختی  ( پارامترهای عملکرد    ۀبرای محاسب 

Cu      و یکنواختی توزیـع Du (  وی توابـع   . ارائـه داد
توزیــع نرمــال،  لــوگ نرمــال،  یکنواخــت و تــوانی 

 و گاما را بررسی و روابطی را برای بیان          ،خاص،  بتا  
Du   و Cu         برای هر کدام از توابع توزیع ارائه کـرد   .
 گزارش کـرد کـه تعیـین تـابع توزیـع حـاکم بـر                او

مشاهدات برای مقدار آب پاشیده شده یا نفوذ کـرده          
 و  Duشود که پارامترهـای عملکـرد نظیـر           باعث می 

Cuندشوتر تعیین  طور دقیقه ب. 
 تابع توزیع مقدار آب )Wakler, 1979(واکلر 

پاشیده شـده را نرمـال فـرض کـرد و بـر مبنـای آن                
کنواختی آبیـاری بـارانی و رانـدمان        روابطی را بین ی   
 بـرای سیسـتمهای     ،در ایـن روش   .  آبیاری ارائه کرد  

 مسـاحت زمـین      درصد 10آبیاری که در آن بیش از       
 ساده بـین رانـدمان      ۀاند یک رابط    آبیاری ناکافی شده  

 .کاربرد و پارامترهای آماری ارائه شده است
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 :مواد و روشها -4
 :مواد -

 دسـتگاه آبیـاری بـارانی       ازا  هبرای انجام آزمایش  
 1/32ای بـه مسـاحت        در مزرعه ) کم فشار (ای    عقربه

هکتار در شمال غرب دانشکده کشـاورزی دانشـگاه         
سیسـتم  . شـد اسـتفاده   شیراز واقع در منطقه باجگـاه       

 5/323ای مذکور دارای شـعاع آبیـاری          آبیاری عقربه 
 1 قطعـه  6 متر، شش برج،     5/321  طول بال  ؛ است متر
 متـر، قطعـه     5/52طـول   ه  از آن هر یک ب     قطعه   5که  

 ـ متر و طول     5/46 طولهآخر ب  ال معلـق در انتهـای      ب
 آبپــاش از نــوع 107 متــر، تعــداد 12آخــرین قطعــه 

 آبیـاری  بـال   متـر از هـم روی      3به فواصل    2پاششی
 کیلو پاسکال و دبی     240فشار کارکرد سیستم    . است

دبـی کـارکرد سیسـتم      ( لیتر بر ثانیه بـود       50طراحی  
 وسـائلی    از در این پژوهش  . ) لیتر بر ثانیه بود    12/55

 9/9بـرداری آب بـه قطـر داخلـی           قوطی نمونه  مانند
پاسکال بـرای     کیلو 450 تا    صفر سنج  فشار سانتیمتر،

  مـدرج، متـر    اسـتوانه اندازه گیری فشار سـر نازلهـا،        
تـر، اسـتوانه    م  برداری خاک، نوترون   نمونه هنواری، مت 

ری، بادسـنج سـیار، مـیخ       بردا مضاعف، دوربین نقشه  
 ۀنقش. دشاستفاده    دستگاه چوبی، دماسنج و کاتالوگ   

شـیب زمـین در جهـات       توپوگرافی مزرعه تعیـین و      
بیشترین مقدار شیب در شمال     . دشمختلف مشخص   

ــه    ــطح مزرع ــرقی س ــا  وش ــر ب ــد-3/1 براب   درص
 کمترین مقدار شیب در جنوب مزرعـه         و )سربالایی(
  .بود) ییسربالا( درصد -16/0 برابر و
 
 :روشها -

گیری مقدار آب توزیـع شـده در         اندازه ه منظور ب
آرایش شبکه مطابق با استاندارد انجمن       سطح مزرعه 

 ریزی شد   طرح ASAE 3مهندسین کشاورزی آمریکا  
 مطـابق   در چهـار ردیـف شـعاعی      بدین منظور   ). 2(

روی شــیب A  ، B دو ردیــف(، 1 ۀ شــمارشــکل
 C ، Dفدو ردیو عاع  بین دو ش3° ۀ زاویاحداکثر ب

 )بــین دو شــعاع  3° ۀ زاویــا بــقلروی شــیب حــدا
 مکـان   .داده شـد  قـرار   قوطیهای نمونـه بـرداری آب       

 هــر متــدادآوری آب از محــور در ا قوطیهــای جمــع
در . مشخص شد میخ کوبی   با   متر   6شعاع به فواصل    

. گذاشـته شـد   بـرداری     یک قوطی نمونه    کنار هر میخ  
و انتهای ردیفهای شعاعی با     اختلاف ارتفاع بین ابتدا     

سـرعت حرکـت بـرج آخـر        . یـابی تعیـین شـد      تراز
 توزیـع آب در     ۀتعیـین نحـو   بـرای   . دشگیری    اندازه

مقـدار آب جمـع شـده در قوطیهـای           سطح مزرعـه  
 .قرائـت گردیـد  و گیری    مستقر در شبکه اندازه    مشابه

در  جمع شده در قوطیهـای مشـابه      قرائت مقدار آب    
گیـری بـا      انـدازه  ۀا در شـبک   موقعیت تثبیت شده آنه   

توجه به ارتفاع پوشـش گیـاهی بـه دو روش انجـام             
 :شد

در شرایطی که ارتفاع پوشش گیاهی مانع ریخـتن          -1
شـد   آب در قوطیهای واقع بر سـطح زمـین نمـی          

 .دشگیری  مقدار آب قوطیها مستقیماً اندازه
 در شرایطی که ارتفاع پوشش گیاهی مانع ریختن         -2

بـا اسـتقرار    ،  شد  می وی زمین آب در قوطیهای ر   
پوشش گیـاهی   روی  گیری    قوطی اندازه  ییها پایه

ــی ــرار م گرفــت و آب آبپاشــها مســتقیماً وارد   ق
هـا دقیقـاً در      در ایـن روش پایـه     . شـد  قوطیها می 

قبـل از هـر     . همان محل میخ کوبی نصب شـدند      
ارزیابی وضعیت پوشـش گیـاهی و ارتفـاع پایـه           

انع ورود آب   ی م ـ ـ پوشش گیاه ـ   تا کنترل گردید 
 پـس   ـن دستگاه، انداختبا به کار    . شودن به قوطی 

1- Span     2- Spray     3- American Society of Agricultural Engineering  
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 ارزیابی مقدار آب جمـع شـده در          مدت از پایان 
 قرائـت اسـتوانه مـدرج      با استفاده از  . دشقوطیها  

سرعت عواملی چون    در طول مدت ارزیابی      .شد
ــر و د ــاد، تبخی  هــوا در مراحــل مختلــف مــایب

 ـ   برای اندازه  .دشگیری   اندازه اد در  گیری سرعت ب
ایـن  . ارزیابیها از یک بادسنج دستی استفاده شـد       

بـا  . دهـد  ای باد را نشان می     دستگاه سرعت لحظه  
 انجمـن مهندسـین کشـاورزی      توجه به استاندارد  

 ـ قرائت سرعت باد     )ASAE( آمریکا  بادسـنج   اب
 . متری انجام گردید دودر ارتفاعدستی 

صورت تجمعی و بـا     ه  تبخیر در طول ارزیابیها ب     
بدیــن  . دش ـگیـری    ده از قوطیهای مشابه اندازه    استفا

 زانیـمی ـتا  آب   برداری   نمونه صورت که چند قوطـی   
ایـن  . شـود  آبپاش پر مـی   با  که معمولاً   از آب پر شد     

در سـایه   ای نزدیک به محل آزمایش        در نقطه  قوطیها
آبپـاش وارد آن    آب  کـه   قرار داده شـدند     در جایی   و  

ابی حجم آب داخل   در پایان هر مرحله از ارزی     . نشود
 نهایت از تقسیم اختلاف      و در  گیری شد  قوطی اندازه 

حجم آب قوطی قبل و بعد از آبیاری بر سطح قوطی           
مقدار آب تبخیر شده در مدت زمان ارزیـابی تعیـین           

 .شد
 دماسنج الکلی معمـولی در      ادرجه حرارت هوا ب    

در هـر   ای و چنـد بـار         طـور لحظـه   ه  مدت ارزیابی ب  
 دماسنج الکلی در یـک جعبـه در         .دشارزیابی تعیین   

 متری در کنار مزرعه نصب گردید به نحوی         2ارتفاع  
 .که جریان هوا به داخل جعبه ممکن بود

منظور بررسـی توابـع توزیـع و تعیـین عمـق            ه  ب 
 آبیاری و در نظـر گـرفتن بهتـرین تـابع توزیـع       ۀبهین

 برای  Dnآنگاه آماره ناپارامتری    . دشموارد زیر دنبال    
یشهای مختلف و در سرعتهای متفاوت دسـتگاه        آزما

دست آمده از   ه  پیوت و شرایط متفاوت اقلیمی ب       سنتر
 ـ  (اسـمیرنوف   -آزمون کولموگرف ه گـزارش شـده ب

برای توابع توزیع  ))Conover, 1971(کونور وسیله 
ــادیر  ــورد بررســی و مق ــDn  م ــده ازه ب  دســت آم

 αدر سـطح احتمـال مشـخص          آماری و  هایجدول
 .شدندتعیین و با هم مقایسه 

 
 :تابع چگالی -

 تـابعی پیوسـته روی فاصـله        fفرض کنیـد کـه       
این تـابع یـک تـابع چگـالی     . باشد)  a , b(دلخواه 

 :احتمال است اگر دو شرط زیر تواماً برقرار باشد
 

      ( )bax ,∈∀                         ( ) 0≥xf 
 

                                           ( ) 1=∫ dtxf
b

a

 

 

 :تابع توزیع تجربی -
 :صورتاین باشد در  X ~ F(x) اگر

 
)1(                                  P (X < x) = F(x) 
 

 یک نمونه تصـادفی از  x1, x2, … xnپس هرگاه 
F(x) رود کـه تعـداد    باشد، انتظار مـی [n F(x)]از  

 xi هــا از xتــوانیم  از ایــن راه مــی.  کــوچکتر باشــد
F(x)      را برای هـر x∈R ـ  صـورت زیـر بـرآورد      ه   ب
 :کنیم
 
 

)2( 
 

     

   x های کوچکتر یا مساوی x iشماره
  n 

x F = ∧ ) (  
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 تایی بستگی دارد    nاین برآورد که به یک نمونه       
 توزیع تابع  ،دـدهن  نشان میFn(x)با آن را   معمولاًو 

 .]1[ نامند  می2 را تابع توزیع تئوریF(x) و 1تجربی
 
 :3کانتلی-ونکقضیه گلیو -

 بـرای   x ۀ توزیع تجربی در نقط    Fn(x)فرض کنید   
 تئــوری  از توزیــعx1, x2, …xn تصــادفی ۀنمونــ
F(x)0برای هر ،  باشد > ε1(  داریم(:  

 

)3(       0 = >
∈

ε  |F(x) - (x) F |sup( P Lim n

Rx
 

 n → ∞  
 
 
 
 
 

sup : نوعی ماکزیمم ریاضی 

 :شود  زیر حاصل میاز قضیه فوق نتیجهُ
 

Lim P( |Fn(x) - F(x) | ≥ε) = 0 )4  (               
n →∞            

 

 :4 اسمیرنوف–آماره کولموگرف  -
  تجربـی    توزیـع  ،n فوق با بزرگ شدن      ۀبنا به قضی  

 

) F(x)یعنی ( به سوی توزیع تئوری )x( Fn (یعنی(
تـوانیم یـک آزمـون        می  بنابراین کند، گرایش پیدا می  

 کــه بــه آمــاره  را آمــاره زیــرناپــارامتری بــر اســاس
 شـهرت دارد   (k-s) ۀکولموگرف اسمیرنوف یا آمـار    

 :]1[ بنا کنیم
 
 

)5(                    | F(x) -Fn(x) | sup  =Dn  
Rx ∈

  

 
ــار - ــوگرف ۀآمـــ ــارامتری کولمـــ  – ناپـــ

 : (Dn)اسمیرنوف   
 x1, x2,… , xnرهای ــ ـفـرض کنیـد کـه متغی   

  و F(x) هـیوست ــع پ ـی از توزی  ـادفـمونه تص ـک ن ـی
x(1), x(2), … x(n) ی ایـن  اهـای ترتیبـی بـر     آمـاره

 ، تصـادفی  ۀتوزیع تجربی برای این نمون    . نمونه باشد 
  کــه بــه  اســت Fn(x) ۀدر حقیقــت یــک آمــار  

ــوانیم آن  مــیx∈Rازای هــر  ــه صــورت زیــر ت را ب
 :]1[ بنویسیم
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1

0

1

1

−=











≥
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<
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 1- Empirical      2- Theoretical

3- Glivenko-Cantelli    4- Kolmogorov-Smirnov 
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 گیری  آرایش قوطیها در شبکه اندازه -1 ۀ شمارشکل
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 بستگی نـدارد،    F(x)ه  بشود که توزیع زیر      ثابت می 
 :است ناپارامتری ۀ یک آمارDnیعنی 

 
)7(                      | F(x) -Fn(x) | sup =Dn  

Rx ∈
 

Dnمقادیر 
Dn و  +

 :شود  به طریق زیر بیان می-
 
)8(                      F(x)]-(x)F [ sup = D nn

Rx ∈

+ 

)9(                     (x)]F-F(x) [ sup = D nn

Rx ∈

− 

                                                                  
 فوق و به فرم زیر تعیین ۀ از دو رابطDnمقدار 

 :دشو می
 
Dn = max { +

nD , −
nD } ) 10     (                  

 
 فـوق مشـکل     ۀبا توجه به اینکه استفاده از رابط ـ           
 ۀای آماری روابط فوق به روابط سـاد        با تحلیله  است

 :دشو زیر تبدیل می
 

)]})(([max
1

,0{max

)]()([sup

ixF
n
i

ni

xFxnF
Rx

nD

−
〈〈

=−
∈

=+

) 11    (         

]}1)([,0{max

)]()([sup

)(ni1
max

n
ixF

xFxFD

i

n
Rx

n

−
−

=−=

〈〈

∈

−

                        

        
 توان نشان داد کـه       می sup خواص   با استفاده از    

+
nD   و−

nD زیـر   ۀبنـابراین رابط ـ  . هسـتند توزیع   هم 
 :حاصل می شود

 

Dn = max ( −
nD و   +

nD ) )13            (    

 
Dn =  













 −

−



 −

≤≤≤≤ n
ixFxF

n
i

iniini

1)(max,)(max,0max )(1)(1
 

 

)14      (                                    
 

 بـا اسـتفاده از      .آید دست می ه   ب Dnز این رابطه    ا
 را  Dnتوان به کمک آنها توزیـع        ای آماری می  لهجدو

 یعنی میزان با معنـایی آزمـون        αبرای بعضی مقادیر    
 .]1[ محاسبه کرد

 
 :1آزمون خوبی برازندگی کولموگرف -

 ـ         Dn اکولموگرف آزمون خـوبی برازنـدگی را ب
 :اد کردـبرای اولین بار پیشنه

 : زیرۀ در آزمون دو طرف-الف 
 
 

)15(                 




≠
=

 (X)F F(x) : H
(x) F F(x) : H

01

00   
 

کنیم هرگاه یافته زیر خیلـی        را رد می   H0فرض    
 :بزرگ شود

 

)16(               |(x)F - (x) F| supDn 0n
Rx ∈

=  
 

 : زیرۀ در آزمون یک طرف-ب
 

H0 : F(x)= F0 (x) ) 17             (                 
                                                          
 H1 : F(x) > F0(x) 

 

1- Kolmogorov goodness of fit 
 

)
١٢
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کنیم هرگاه یافته زیر خیلـی        را رد می   H0فرض       
 :بزرگ شود

 
 (x)]F - (x) [F sup   D 0nn

Rx ∈
=+ ) 18  (              

  : در آزمون یک طرفه زیر-ج
 

)19(                            




<
=

(x)F  F(x) : H
(x) F F(x) : H

01

00  

 
 زیر خیلـی    ۀکنیم هرگاه یافت    را رد می   H0فرض    

 :بزرگ شود
(x)]F - (x) [F sup =D 0nn

Rx ∈

− ) 20   (              

                                                             
 توزیـع سـری مشـاهدات بـا        یک   آزمودنجهت   

ابتـدا   .شود   الف استفاده می   هاز آزمون دو طرف   خاص  
ای   مزرعــهیاهاز آزمایشــ)  عــددn(ای  داده مشــاهده

ای بـه ترتیـب صـعودی       سپس مقادیر مشاهده   وتهیه  
برای تابع چگالی مورد نظر مقادیر      . شود  مشخص می 

F0(xi))          مقادیر تابع توزیع مورد نظر را به ازای داده
+ سپس مقادیر وای    مشاهده

nD  و−
nD   را با اسـتفاده

ــهاز  بــرای تــک تــک  20 و 18 ۀ شــمارهــای معادل
−از بین    .آوریم  دست می ه  مشاهدات ب 

nD و +
nD ـ  ه  ب

−دست آمده بیشترین مقدار را برای       
nD    و همچنـین

+بیشترین مقدار را بـرای      
nD ـ  . آوریـم   دسـت مـی   ه   ب

 و بـا توجـه بـه        αسپس در سطح احتمال مشـخص       
 آمـاری جهـت     های از جدول  Dnها مقادیر     تعداد داده 

 مراحل فوق برای آزمایشـهای      .شودمقایسه تعیین می  
مختلف بـا سـرعت مختلـف و در شـرایط متفـاوت             

 .اقلیمی انجام شد
 

 :1ورد به روش گشتاوربرآ -
) Heermann et al.,1992(  و همکـاران رمنهی
ال،  نرم ـ زیعوت های آزمایش به توابع    ه تطبیق داد  برای

لوگ نرمال، توانی خاص و یکنواخت از ایـن روش          
آوری   در این روش مقـدار آب جمـع       . استفاده کردند 

گیـری از دسـتگاه آبیـاری         شده در قوطیهـای نمونـه     
ده عـدادی کـه بـه آنهـا نسـبت دا          ا ا ای ب   بارانی عقربه 

ایـن  . آیند یم وزنی در    ایه صورت نمونه ه  شود ب  می
های مربوط به مسـاحتهایی هسـتند کـه          اعداد شماره 

بــرداری از آن مســاحت آب دریافــت  قــوطی نمونــه
 .دکن یم

 : اول به شکل زیر تعریف می شودگشتاور
 

)21(                                 ( )Ε Z
C Z

C

i i
i

n

i
i

n= =

=

∑

∑

1

1

  

 
E(Z) :د ریاضی امی 

:Zi
 حسب میلیمتربرآب عمق  
:Ci

 ه قوطیشمار 
 :شود  دوم به شکل زیر تعریف میگشتاور

 

)22(                               ( )Ε Z
C Z

C

i i
i

n

i
i

n
2

2

1

1

= =

=

∑

∑
  

 
E(Z2) :ریاضی امید  

 :شودیم م به شکل زیر تعریفگشتاور سو
 

)23(                               ( )E Z
C Z

C

i i
i

n

i
i

n
3

3

1

1

= =

=

∑

∑
 

1-Moment generation methods 
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E(Z3)  ریاضیامید  
میــانگین و واریــانس مشــاهدات بــه ترتیــب از  

 :آید دست میه ب رهای زی رابطه
 
)24(                                          ( )Z E Z= 
 

:Zگین مشاهدات میان 
 
) 25(                        { }σ2 2 2= −E Z E Z( ) ( ) 
 

:σ2انس آب قوطیها واری 
 
 :بع توزیع آماریتوا -

) Heermann et al., 1992(رمن و همکاران هی     
 استفاده  آزمون خوبی برازندگی کولموگرف   از روش   
نـد کـه توزیـع نرمـال بهتـرین          داد گـزارش    کردند و 

در . کنـد   ها بیـان مـی      توصیف را برای پراکندگی داده    
 .دشاین تحقیق نیز از این روش استفاده 

 
 :الیع نرمتوز -

وزیع نرمـال بـه شـکل زیـر بیـان           تچگالی،   بعتا
 :]9[شود  می

 
 

)26(    ( ) ( )[ ]f Z Z Z=
×

− −
1

2
05

2

π σ
σexp . / 

  
:Zب میلیمترحسبرگین عمق آب کاربردی  میان 
:Z حسب میلیمتربرآب کاربردی  عمق 
:σ راف معیار عمق آب کاربردیانح 

 

 :ع توزیع لوگ نرمالتاب -
ه شکل زیر   ال ب تابع چگالی، توزیع لوگ نرم    فرم  

 :]9[است 
 

( ) ( )[ ]f Z Z Z*
*

* * *exp . /=
×

− −
1

2
0 5

2

π σ
σ       

    )27(  
 

:Z
  لگاریتم عمق آب کاربردینگین میا•

: *σراف معیار لگاریتم عمق آب کاربردی انح 
•Z: لگاریتم عمق آب کاربردی 
 
 : توانی خاصتابع -

شود تابع چگالی این توزیع به شکل زیر بیان می        
]9[: 

 

( ) ( )f Z
b Z

Z Z
b U

b=
×

− − +1
1

1 1

∆ /

/    )28(         
 

   
∆Z Z ZU l= −                            )29(  
 

تابع تجمعـی ایـن توزیـع بـه شـکل زیـر بیـان               
 :]12[شود  می

 
( )
( ) b

lu

b
u
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b و از رابطـه     اسـت  خاص    نمای تابع توانی    ضریب 
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Z :آب کاربردی 
 
 

 :ها  یافته-5
تعیین تابع توزیع مناسب جهـت توصـیف        برای       

انی مقــدار آب پاشــیده شــده، سیســتم تغییــرات مکــ
ای در سرعتهای مختلف و تحت        آبیاری بارانی عقربه  

سـرعت بـاد،    . اندازی شـد    شرایط اقلیمی متفاوت راه   
 وگیری    مراحل مختلف ارزیابی اندازه    تبخیر در  و ،دما

 شـده    ارائـه  1 ۀشـمار دول   ج دست آمده در  ه  نتایج ب 
 ارزیـابی در طـول مراحـل       هوا،دمای  متوسط  . است

 هوا در فصل    مایفزایش د ا که دلیل آن     افزایش داشته 
آزمـایش یـک و     سرعت باد در    . استبهار و تابستان    

 و وزش شدید باد،     بالا بود ) مصادف با اسفندماه  (دو  
های  در ارزیابی  .سبب بادبردگی شدید آب آبپاشها شد     

 .بـه تـدریج کـاهش داشـته اسـت         سرعت باد   بعدی  
 بـود  گاه زیـاد  سرعت باد در طول روز در دشت باج       

 .داشتدر شب کاهش اما 

  
 
 

ای آبیاری بارانی عقربه ارزیابی سیستمعوامل اقلیمی در مراحل مختلف  -1 ۀ شمارجدول
 تبخیر

)میلیمتر بر ساعت(
 

  هوا دمای
 ۀدرج(

)سانتیگراد

    بادسرعت
*)متر بر ثانیه( 

 سرعت دستگاه
)درصد(

تاریخ آزمایش ردیف قوطی ش آزمایۀشمار

30/1 15 7-2 50 A,B 24/12/79 1 
91/0 19 5/4-3 40 C,D 27/12/79 2
65/0 17 9/0-0 53 A,B 28/12/79 3
75/1 15 2 90 A,B 19/1/80 4
75/1 15 2 67 C,D 20/1/80 5
12/3 22 50/2 100 A,B,C,D 2/2/80 6
43/1 20 1-1/0 90 A,B,C,D 23/2/80 7
34/2 28 2-5/1 90 A,B 24/3/80 8
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ــتفاده از آب در روز،        ــدودیت اس ــل مح ــه دلی  ب
 روشـن   آبیـاری  زمذکور فقـط در عصـر رو       سیسـتم

معمـولاً  ( بعـد از شـروع آبیـاری         سرعت باد . دش می
 سـرعت  . گیـری شـد     اندازه)  عصر 30/7 تا   7ساعت  

ــاد  ــاعت  ب ــا س ــدوداً ت ــود 8ح ــاد ب ــر زی  در .  عص
 . شب قرائتـی از سـرعت بـاد وجـود نداشـته اسـت             

ب ش ـی با توجه به این اصل کـه سـرعت بـاد در              ول
 کـه  توان گفـت  می ،کمتر از سرعت باد در روز است     

بخشی از مزرعه کـه در شـب آبیـاری          توزیع آب در    
شـدت تبخیـر در   . تـر بـوده اسـت    یکنواختشد،   می

 و آفتـابی    یابـر (مزرعه با توجه بـه شـرایط اقلیمـی          
 .استرزیابی متفاوت  در مراحل) هوابودن 

 سپس مشاهدات  وگیری    ب قوطیها اندازه  ر آ امقد
توابع توزیع مطرح در    . به ترتیب صعودی مرتب شد    

 وآبیاری بارانی جهـت انجـام ایـن آزمـون انتخـاب             
  . انجام شدExcelافزار  نرم اها ب تجزیه و تحلیل داده

ــابع توزیـــع مـــورد نظـــر      مقـــدار تجمعـــی تـ
))xi (F(    ه  ب 12  و 11 شمارۀ ۀبرای استفاده در معادل

 :دشدو روش تعیین 
 برای توزیعهای تـوانی خـاص و یکنواخـت بـه          -1

  اسـتفاده   33 و   30شـماره   های    ترتیب از معادله       
 .شد      

 برای توزیعهای نرمال و لوگ نرمال با توجه بـه           -2
 اینکه معادله مشخص بـرای ایـن توابـع توزیـع                
 اده ارائه نشده، مقدار احتمال تجمعی آن با اسـتف        
  و تحلیــل آمــاری موجــود در ۀاز برنامــه تجزیــ     
 .دش تعیین Excelافزار  نرم     

  
 :کاوش-6

+مقادیر 
nD  و−

nD  ۀشماربا استفاده از روابط  

 از بین .تعیین شدبرای تک تک مشاهدات  12  و11
+
nD،طور   همینومقدار آن انتخاب بیشترین  ها

−بیشترین مقدار 
nDاز بین دو مقدار . ها تعیین شد

  Dn به عنوانبیشترین مقدار دست آمده، ه حداکثر ب
دست آمده از ه  بDn اخیر، با Dn  مقدار .تعیین شد

مقایسه   درصد5ر سطح اعتماد  آماری دهایجدول
ه یک سری از آزمون عنوان نمون  به.دیگرد  آماری

 آورده 2شماره مربوط به توزیع نرمال در جدول 
 ۀ شمار اطلاعات این آزمون که در جدول.شده است

ه مربوط به آزمایشی است که سرعت شد خلاصه 2
 متر بر ثانیه، 2 تا 5/1 درصد، سرعت باد 90دستگاه 

 سانتیگراد و میانگین ۀ درج5/18میانگین دمای هوا 
+مقادیر . رصد بوده است د44رطوبت نسبی 

nD، 
−
nD و Dnدست آمده از این آزمون به ترتیبه  ب 

 Dnمقادیر . است 141/0 و 141/0، 012/0برابر با 
 جدول Dn سپس با وا تعیین هبرای سایر آزمایش

دست آمده از ه  بDnمقادیر . آماری مقایسه گردید
ده از ــه شـــاسبــ محDn  آماری وهایجدول

 برای توابع توزیع مورد بررسی رفـوگـکولمآزمون 
 ارائه شده 3 ۀ شماردر آزمایشهای مختلف در جدول

 تعداد Bو A  با توجه به اینکه در ردیفهای. است
 قوطی 52 تعداد D و C قوطی و در ردیفهای 55

 نیز به تعداد مشاهدات  Dnقرار داشت و مقدار
ا این مقدار برای ردیفهای مختلف وابسته است لذ

قرارگیری قوطیها با هم متفاوت است با توجه به 
شویم که از بین توابع   متوجه می3 ۀشمارجدول 

توزیع مورد بررسی، توابع توانی و یکنواخت در 
ا از نظر ه در کلیه آزمایش درصد5سطح اعتماد 

 نرمال فقط   توزیع لوگ. آماری رد شدند
 در سطح اعتماد)  مورد20از (در سه آزمون 

64  1383پاییز /20شماره  / 5جلد / مجله تحقیقات مهندسی کشاورزی



 

توزیع نرمال که در سطح .  پذیرفته شد درصد5
ن ــ آزمون پذیرفته شد بهتری15 در دـ درص5اعتماد 

 . تــها ارائه داده اس توصیف را برای پراکندگی داده
 

اری ـم آبیــشود که برای سیست ه میــوصیـــذا تـل
اسبات تعیین عمق بهینه ـای مح ی عقربهــارانــب
 .یاری با در نظر گرفتن تابع توزیع نرمال دنبال شودآب
 

  درصد90اسمیرنوف آزمون برازش توزیع نرمال، سرعت دستگاه  - آزمون گولموگرف-2 شماره جدول

شمار
ه 
 محل

مقد
 ار
 آب
cm3 

E(Z)* E(Z2)* Fo (X i)  شماره
رديف I/55-Fo (Xi) Fo (X i)-(I-1)/55 

55 20 1100 22000 023/0 1 0044/0- 0226/0
35 21 735 15435 024/0 2 0119/0- 0062/0
44 34 1496 50864 062/0 3 0073/0- 0255/0
1 42 42 1764 101/0 4 0286/0- 0468/0
52 43 2236 96148 107/0 5 0164/0- 0346/0
45 48 2160 103680 141/0 6 0320/0- 0502/0
7 50 350 17500 156/0 7 0292/0- 0474/0
13 54 702 37908 190/0 8 0449/0- 0631/0
12 56 672 37632 209/0 9 0453/0- 0635/0
43 56 2408 134848 209/0 10 0271/0- 0453/0
26 57 1482 84474 219/0 11 0186/0- 0367/0
51 60 3060 183600 249/0 12 0308/0- 0490/0
40 62 2480 153760 270/0 13 0341/0- 0523/0
50 62 3100 192200 270/0 14 0159/0- 0341/0
53 63 3339 210357 282/0 15 0088/0- 027/0
25 66 1650 108900 316/0 16 0251/0- 0433/0
24 70 1680 117600 365/0 17 0555/0- 0737/0
31 70 2170 151900 365/0 18 0373/0- 0555/0
18 71 1278 90738 377/0 19 0316/0- 0498/0
38 75 2850 213750 428/0 20 0647/0- 0829/0
9 76 684 51984 441/0 21 0596/0- 0778/0
11 76 836 63536 441/0 22 0414/0- 0596/0
33 77 2541 195657 454/0 23 0363/0- 0545/0
37 78 2886 225108 468/0 24 0313/0- 0495/0
28 82 2296 188272 0530/0 25 0659/0- 0841/0
36 82 2952 242064 520/0 26 0478/0- 0659/0
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  -2 شمارۀ جدولادامه 

شماره 
 محل

 مقدار
 آب
cm3 

E(Z)* E(Z2)* Fo (X i)  شماره
رديف I/55-Fo (Xi) Fo (X i)-(I-1)/55 

48 82 3936 322752 520/0 27 0296/0- 0478/0
10 90 900 81000 624/0 28 1151/0- 1333/0
14 90 1260 113400 624/0 29 0969/0- 1151/0
54 90 4860 437400 624/0 30 0787/0- 0969/0
30 95 2850 270750 685/0 31 1215/0- 1397/0
8 96 768 73728 697/0 32 1150/0- 1332/0
19 98 1862 182476 720/0 33 1196/0- 1378/0
15 100 1500 150000 741/0 34 1233/0- 1415/0
16 100 1600 160000 741/0 35 1051/0- 1233/0
32 100 3200 320000 741/0 36 0869/0- 1051/0
39 100 3900 390000 741/0 37 0687/0- 0869/0
49 100 4900 490000 741/0 38 0506/0- 0687/0
27 102 2754 280908 762/0 39 0533/0- 0715/0
34 102 3468 353736 762/0 40 0352/0- 0533/0
42 102 4284 436968 762/0 41 0170/0- 0352/0
22 104 2288 237952 782/0 42 0188/0- 0370/0
20 107 2140 228980 811/0 43 0287/0- 0469/0
6 110 660 72600 836/0 44 0363/0- 0545/0
21 110 2310 254100 836/0 45 0181/0- 0363/0
29 110 3190 350900 836/0 46 0001/0- 0181/0
47 114 5358 610812 867/0 47 0123/0- 0305/0
5 116 580 67280 881/0 48 0079/0- 0261/0
17 118 2006 236708 893/0 49 0024/0- 0206/0
41 122 5002 610244 916/0 50 0066/0- 0248/0
46 125 5750 718750 930/0 51 0028/0- 0210/0
23 155 3565 552575 993/0 52 0478/0- 0660/0
3 172 516 88752 999/0 53 0533/0
4 200 800 160000 000/1 54 0363/0
2 250 500 125000 000/1 55 0182/0

Ε(Ζ)=
449/80

Ε(Ζ2)= 
759/7382  

−
55D 141/0=

σ=
177/30

σ 2=
662/910  

 درصد مشاهده نشد5داری در سطح اعتماد  اختلاف معنی *
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 ـ nD آمـاری و     های جـدول  nDقادیر   م -3 ۀ شمار جدول اسـمیرنوف بـرای-دسـت آمـده از آزمـون کولمـوگرف        ه   ب
 آزمایشهای مختلف در شرایط متفاوت اقلیمی

   nDتوابع توزیع

 تاریخ ردیف قوطی جدولnD نرمال لوگ نرمال توانی خاص یکنواخت
شماره 
 آزمایش

658/0 332/0 242/0 172/0 164/0 A   24/12/79 شعاع 1
675/0 350/0 302/0 226/0 164/0 B   24/12/79 شعاع 2
636/0 341/0 257/0 193/0 169/0 C  27/12/79 شعاع 3
624/0 320/0 213/0 159/0 * 169/0 D   27/12/79 شعاع 4
510/0 329/0 239/0 171/0  164/0 A   28/12/79 شعاع 5
584/0 304/0 345/0 182/0 164/0 B   28/12/79 شعاع 6
607/0 304/0 272/0 119/0* 164/0 A   19/1/80 شعاع 7
640/0 371/0 334/0 140/0* 164/0 B   19/1/80 شعاع 8
568/0 272/0 210/0 141/0* 169/0 C   20/1/80 شعاع 9
505/0 328/0 235/0 162/0* 169/0 D   20/1/80 شعاع 10
592/0 279/0 235/0 155/0* 164/0 A   2/2/80 شعاع 11
457/0 306/0 180/0 140/0* 164/0 B   2/2/80 شعاع 12
482/0 261/0 164/0* 118/0* 169/0 C  2/2/80 شعاع 13
460/0 271/0 150/0* 115/0* 169/0 D  2/2/80 شعاع 14
505/0 271/0 195/0 145/0* 164/0 A   23/2/80 شعاع 15
490/0 262/0 20/0 147/0* 164/0 B  23/2/80 شعاع 16
399/0 242/0 178/0 114/0* 169/0 C  23/2/80 شعاع 17
459/0 254/0 134/0* 088/0* 169/0 D   23/2/80 شعاع 18
541/0 301/0 180/0 144/0* 164/0 A   24/3/80 شعاع 19
471/0 234/0 179/0 141/0* 164/0 B   24/3/80 شعاع 20

 

   درصد مشاهده نشد5داری در سطح اعتماد  اختلاف معنی *  
 
 :توصیه و پیشنهاد -7

 با توجه به آنچه گفته شـد تـابع توزیـع حـاکم              
 ای   بر دادهـا بـرای سیسـتم آبیـاری بـارانی عقربـه            

ــ ــد  ۀدر منطق ــخیص داده ش ــال تش ــاه نرم   . باجگ
 

 ،ت مربـوط  شـود بـا اسـتفاده از معـادلا          توصیه می 
 مقدار آب بهینه گنـدم بـرای ایـن سیسـتم تعیـین             

 ریـزی آبیـاری بـر ایـن مبنـا انجـام           و سپس برنامه  
 .شود
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Determination of Appropriate Distribution Function for Description of 
Spatial Variation Application Water in Center pivot Irrigation System 

 
A. A. Ghaemi and F. Foroughi 

 
Center pivot irrigation system is one of the modern irrigation methods, which is used in many 
parts of Iran. Due to the fast development and high utilization of this system, the concept of the 
optimal irrigation depth is really important for this system. This question are generally proposed 
that how much is the optimal irrigation depth? This parameter is usually determined without 
considering distribution functions and environmental protection parameters. Regarding the 
environmental problems and the cost of refining it, the computed irrigation depth, which gives 
us the maximum yield is not the optimal irrigation depth necessarily. So environmental 
limitations should be considered in determination of the optimal irrigation depth and it,s 
necessary to determine data distribution function. In this research, according to ASAE standard, 
any data distribution function were determined. System layout was setup. Four radial lines of 
catch cans with 6m space were used. (two radial lines of catch cans A and B, were installed on 
the maximum slope with 3º between every two rows and two radial lines of catch cans C and D, 
were installed on the minimum slope with 3º between every two rows). Field data were 
collected with different speeds of the center pivot system. The amount of water in the catch cans 
were measured in different weather conditions (wind speed, weather temperature and relative 
humidity) proposed distribution function in sprinkler irrigation (normal, lognormal, specialized 
power and uniform distribution) were selected. Nonparametric statistic test (Kolmogorov-
Smirnov) is used. Results show that specialized power and uniform distribution were failures at 
the 0.05 confidence level in all of the tests (20 out of 20). Lognormal distribution function had 
17 cases of failures (17 out of 20) at the 0.05 confidence level normal distribution function had 
5 cases of failures (5 out of 20) at the 0.05 confidence level. So, normal distribution function 
shows the best description for dispersion data. It is suggested that for center pivot irrigation 
system, the optimal irrigation depth should be determined by using normal distribution. 
 
Keyword: Center Pivot, Distribution Function, Irrigation, Kolmogorov-Smirnov, Normal 
Distribution, Nonparametric Statistics. 




