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  چکیده

  
محاسبه  برايتا کنون چندین معادله مختلف . هاي آبیاري است یکنواختی توزیع آب یکی از مهمترین عوامل ارزیابی سیستم

شده، لزوماً نتایج یکسانی در معادلات ارائه . هاي آبیاري بارانی ارائه شده استضریب یکنواختی توزیع آب در سیستم
هدف از این پژوهش ارزیابی معادلات متفاوت . خصوص را ندارند محاسبه ضریب یکنواختی براي یک مزرعه در شرایط به

اي در نتایج حاصله، بررسی روابط موجود بین نتایج  ارائه شده توسط محققین مختلف، مشاهده تأثیر شرایط متفاوت مزرعه
سیستم آبیاري بارانی از مزارع  10براي این منظور ضریب یکنواختی توزیع . باشدان استفاده از آنها میاین معادلات و امک

استان چهار محال و بختیاري با استفاده از معادلات پیشنهادي کریستیانسن، متخصصین انجمن نیشکر هاوایی، هارت و 
هاي  داده. ریام و کلر، کارملی و بیل و هاول محاسبه گردیدرینولدز، بنامی و هر، ویلکوکس و اسوالز، کریدل و همکاران، م

نتایج نشان داد که ضرایب . هاي کامل تصادفی تجزیه وتحلیل گردیدند و در قالب طرح بلوك SASحاصله توسط نرم افزار 
شرایطی خاص، و تعدادي از این معادلات در  )P >05/0(داري بوده  یکنواختی حاصل از معادلات مذکور داراي تفاوت معنی

در مورد تمامی ضرایب یکنواختی، توزیع بتا بهتر از علاوه بر این . کنند درصد را برآورد می 100رقمی منفی و یا بزرگتر از 
همچنین در هر سه توزیع بتا، نرمال . را تخمین بزند )CU(تواند ضریب یکنواختی توزیع آب  هاي نرمال و یکنواخت می توزیع

گیري شده مربوط به معادلات ارائه شده توسط  بینی شده و مقادیر اندازه خوانی بین مقادیر پیشو یکنواخت کمترین هم
هاي بتا و نرمال مربوط به معادله کریستیانسن  و بنامی و هر بوده و بیشترین همخوانی مخصوصاً در توزیعبیل و هاول کارملی، 

نواختی توزیع آب نظیر ضریب یکنواختی بنامی و هر، ضریب نتایج نشان داد که برخی از ضرایب یکطور کلی  به. باشد می
توان آنها را  اي بوده و نمی یکنواختی کارملی و تا حدي ضریب یکنواختی بیل و هاول به شدت وابسته به شرایط ویژه مزرعه

  .در سایر شرایط مزرعه استفاده نمود
  

  .ع نرمال، توزیع یکنواخت، ضریب یکنواختیاستان چهار محال و بختیاري، توزیع بتا، توزی :هاي کلیدي واژه
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  مقدمه
 داتیتول يبرا يمشکل جد کیکمبود آب 

. خشک جهان است مهیدر مناطق خشک و ن يکشاورز
 اریمناطق بس نیدر ا دیجد یتوسعه منابع آب ن،یعلاوه بر ا

به طور ). 2015طالب نژاد و سپاسخواه، (بر است  نهیهز
منابع آب موجود، توزیع  کلی براي استفاده بهینه از

  . آب در مزرعه ضروري است  یکنواخت
اثر منفی غیر یکنواختی  در مطالعات متعدد به

توزیع آب بر میزان محصول و تلفات نفوذ عمقی اشاره 
؛ سالمرون و 2010سانچز و همکاران، ( .شده است
طی ). 2015و همکاران،  پرز اورتلا؛ 2012همکاران، 

هاي آبیاري بارانی به ه از سیستمهاي گذشته استفاد سال
هاي  دلیل یکنواختی توزیع بالاتر در مقایسه با سیستم

). 2011لیو و همکاران، (سطحی بسیار افزایش یافته است 
ترین پارامترها در  ضریب یکنواختی به عنوان یکی از مهم

هاي آبیاري بارانی در نظر گرفته طراحی و مدیریت سیستم
از این رو اغلب از ). 2010ان، یان و همکار(شود می

ضریب یکنواختی توزیع آب، براي ارزیابی عملکرد 
سالمرون و (شود  هاي آبیاري بارانی استفاده می سیستم

  ). 2012همکاران، 
براي بیان کمی یکنواختی توزیع آب نیاز به یک 

تاکنون معادلات متفاوتی جهت . باشد رابطه ریاضی می
هاي آبیاري بارانی  در سیستم برآورد یکنواختی توزیع آب

در میان این . توسط محققین مختلف ارائه شده است
) 1942(ترین آنها معادله کریستیانسن  معادلات، متداول

لی و همکاران ). 2003دچمی و همکاران، (باشد  می
سازي حرکت قطرات پس از  مدلی را براي شبیه) 2015(

افزاري ن، نرمیشنهاد کردند و بر مبناي آخروج از آبپاش پ
را طراحی کردند که در یک سیستم آبیاري بارانی تحت 

ها و شرایط محیطی  شرایط متفاوت طراحی فواصل آبپاش
در . نماید بینی می مختلف، یکنواختی توزیع آب را پیش

این نرم افزار از ضریب یکنواختی کریستیانسن براي 
 خیش. تخمین یکنواختی توزیع آب استفاده شده است

 لیو تحل یجهت بررس) 2016(و همکاران  یلیعاسما

فواصل (متحرك بزرگ  مهین یباران ياریآب يها ستمیس
 یدب(بزرگ  يها با آبپاش) متر 24از  شتریها ب پاش آب

استفاده  انسنیستیکر یکنواختی بیاز ضر) l/s 3از  شتریب
ها نظیر مطالعه بولال و در بعضی پژوهش. نمودند

ضرایب یکنواختی دیگري نظیر نیز از ) 2011(همکاران 
به عنوان ) 1947(ضریب یکنواختی ویلکوکس و اسوالز 

هاي آبیاري بارانی شاخصی از ارزیابی عملکرد سیستم
  . استفاده شده است

در معادله کریستیانسن از مفهوم انحراف از 
ها براي بیان یکنواختی توزیع آب استفاده  میانگین داده

از مفهوم انحراف ) 1947( ویلکوکس و اسوالز. شده است
. ها در معادلات پیشنهادي خود استفاده نمودند معیار داده

براي بیان یکنواختی توزیع ) 1956(کریدل و همکاران 
ها استفاده کردند و  آب، از مفهوم انحراف از میانگین داده

ها محدود  دامنه فعالیت معادله خود را به چارك پایین داده
  . نمودند

براي بیان ضریب ) 1964(بنامی و هر 
هاي پایین و بالاي  یکنواختی، متوسط انحراف گروه قرائت

هارت و رینولدز  .متوسط عمومی را در نظر گرفتند
و همچنین متخصصین انجمن نیشکر هاوایی نیز ) 1965(

ها در معادلات پیشنهادي خود  از مفهوم انحراف معیار داده
انند کریدل و هم) 1966(بیل و هاول . ودنداستفاده نم

ها استفاده  همکاران از مفهوم انحراف از میانگین داده
کردند با این تفاوت که آنها دامنه فعالیت معادلاتشان را به 

با در ) 1978(ملی  کار. ها محدود نمودند چارك بالاي داده
نظر گرفتن مدل توزیع یکنواخت آب در سطح مزرعه، 

نهایت مریام و  ضریب یکنواختی خود را ارائه نمود و در
پس از مطالعات جامع و دقیق خود روي ) 1978(کلر 

ها  هاي آبیاري، از تقسیم متوسط چارك پایین داده سیستم
بر متوسط کل براي بیان یکنواختی توزیع آب استفاده 

بنابراین معادلات مذکور نتایج متفاوتی را در بیان . نمودند
هاي  ژوهشکمی یکنواختی توزیع آب دارند و تا کنون پ

فاریابی . اي در این زمینه انجام شده است اندك و پراکنده
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با استفاده از دو مدل آماري، معادلات ) 1387(و همکاران 
مختلف یکنواختی توزیع آب در آبیاري بارانی را مورد 
ارزیابی قرار دادند و گزارش کردند که ضرایب یکنواختی 

در شرایط  اي بوده و توزیع آب وابسته به شرایط مزرعه
. توان هر کدام از این ضرایب را استفاده نمود مختلف نمی

نیز طی پژوهشی به ) 1389(یمین مشرفی و همکاران 
ترین تابع توزیع ضریب یکنواختی  تعیین مناسب

از . کریستیانسن و یکنواختی توزیع مریام و کلر پرداختند
ترین تابع توزیع ضریب  توزیع نرمال به عنوان مناسب

ختی کریستیانسن و یکنواختی توزیع مریام و کلر در یکنوا
  .پژوهش مذکور یاد شد

تر به بررسی  پژوهش حاضر به صورت جامع
مقایسه نتایج حاصل از معادلات مختلف یکنواختی توزیع 
آب در مزارع متفاوت پرداخته و هدف اصلی آن مشاهده 

 در. باشد اي در نتایج حاصله از آنها می تأثیر شرایط مزرعه
ضمن بررسی روابط موجود بین ضرایب یکنواختی 
متفاوت، بررسی امکان استفاده از هر کدام از ضرایب و 

گیري شده و  بین مقادیر اندازهتعیین میزان همبستگی 
بینی شده آنها با استفاده از سه توزیع آماري نرمال،  پیش

هاي  باشد که در پژوهش مورد نظر مییکنواخت و بتا 
محدود و تنها براي برخی از این پیشین به صورت 

  .معادلات انجام شده است
  

  ها مواد و روش
سیستم آبیاري بارانی  10در این پژوهش 

کلاسیک ثابت با آبپاش متحرك از مزارع شهرکرد در 
استان چهارمحال و بختیاري مورد آزمایش یکنواختی 

 1مشخصات مزارع در جدول . توزیع آب قرار گرفت
در هر مزرعه ابتدا محل انجام . نشان داده شده است

شد که با توجه به توپوگرافی  اي تعیین می آزمایش به گونه
زمین، فشار متوسط سیستم آبیاري بارانی در آن محل رخ 

پس از آن، مساحت بین دو لوله فرعی مجاور . داده باشد
که تحت پوشش دو آبپاش مورد نظر قرار داشت با استفاده 

  متر شبکه 3 × 3ي چوبی به فواصل ها از متر نواري و میخ

آوري آب که داراي هاي جمع پس از آن قوطی. شد بندي 
شکل و اندازه یکسانی بودند در تمام نقاط شبکه قرار داده 

ها و گذشت حدود یک  سپس با شروع کار آبپاش. شد 
ها با استفاده از  ساعت از آغاز آزمایش، آب داخل قوطی

در پایان به . گردید و یادداشت گیري  استوانه مدرج اندازه
منظور دستیابی به اهداف پژوهش، ضرایب یکنواختی ارائه 

براي هر کدام از ) 2جدول (شده توسط محققین مختلف 
هاي حاصله با  در نهایت داده. مزارع آزمایشی محاسبه شد

هاي کامل  و در قالب طرح بلوك SASاستفاده از نرم افزار 
علاوه بر این،  .یل قرار گرفتندتصادفی مورد تجزیه و تحل

در پژوهش حاضر جهت دستیابی به بهترین توزیع براي 
بینی ضریب یکنواختی و یکنواختی توزیع، مقادیر پیش

بینی شده با استفاده از  گیري شده با مقادیر پیشاندازه
مورد مقایسه قرار  2نرمال، یکنواخت و بتا هاي توزیع
  .گرفتند

  
  آبیاري بارانی توابع توزیع آماري در

  توزیع نرمال
توزیع  در CVبا  DUو  CUبین در زیر رابطه 

نرمال به ترتیب براي ضریب یکنواختی توسط هارت و 
و یکنواختی توزیع توسط هارت و ) 1965(رینولدز 

  .بیان شده است) 1994به نقل از ابو غبار، (هارمن 
100)789.01(  CVCU  )1                      (  

100)270.11(  CVDU  )2                      (  
SCV
D

  )3       (                                            

  
  توزیع یکنواخت

در توزیع یکنواخت رابطه بین میانگین مقدار آب             
نفوذ یافته در مزرعه و مقدار آب در نقاط مختلف مزرعه 

    ):1983واریک، (شود  زیر بیان می به صورت

2
lu ZZZ 

  )4                                            (  

                                                
2. Normal, Uniform and Beta 
distributions  
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و  )CV(با فرض رابطه فوق رابطه بین ضریب تغییرات 
  :مقادیر مشاهده شده به صورت زیر است

Z
ZZCV lu 

32
1  )5                                  (  

در این ) CV(با ضریب تغییرات  DUو  CUرابطه بین 
  :توزیع به شرح زیر است

100)866.01(  CVCU  )6                      (  
100)300.11(  CVDU  )7                      (  

  
  توزیع بتا

-توزیع بتا را بر داده) 1980(الیوت و همکاران 

در این توزیع . ي همپوشانی آبیاري بارانی برازش دادندها
به صورت زیر ) بدون بعد(ابتدا یک متغیر نرمال شده 

  :شودتعریف می

lu

l

ZZ
ZZX



  )8                                             (  

و عوامل ثابت توزیع بتا ) بدون بعد(بین متغیر نرمال شده 
  :قرار استهاي زیر برمعادله

ba
aX


  )9                                             (  

)1()( 2
2




baba
ab

X  )10                           (  

- با حل دو معادله فوق مقادیر ثابت توزیع بتا به دست می

  :آید

2

22 )(

X

X XXX
a


 

  )11            (                       

2

22 ))(1(

X

X XXXb


 
  )12                          (  

گیري شده با از طرف دیگر رابطه واریانس مقادیر اندازه
  :استواریانس نرمال شده به صورت زیر 

2

2
2

)( lu

Z
X ZZ 


  )13                                       (  

)( lu
X ZZ

ZCV



  )14                                        (  

در  DUو  UCکه در نهایت شکل ساده شده معادلات 
  :اشندبتوزیع بتا به صورت زیر می
100)),(1(  CVbafCU  )15                   (  
100)),(1(  CVbagDU  )16                   (  

  .ارائه شده است 3در جدول  g(a,b)و  f(a,b)که مقادیر 

  
  هاي موجود در مزارع مورد آزمایش مشخصات سیستم - 1جدول 

مزارع مورد 
 آزمایش

میانگین 
  سرعت باد

(m/s) 

فاصله 
  ها اشآبپ

(m) 

ارتفاع 
  ها آبپاش

(m) 

متوسط فشار 
 آبپاش 
(kPa) 

متوسط دبی 
 (l/s) آبپاش 

شدت پاشش 
 آبپاش 

(mm/hr) 
قطر نازل  نوع آبپاش

(mm) 

F 1 5 18 × 24 8/0  330 5/2  8/17  PEROT 9 
F 2 4 18 × 24 8/0  270 7/1  1/15  VYR 155 7 
F 3 4/2  25 × 25 6/0  305 85/1  6/18  AMBO 8 
F 4 3/3  25 × 25 6/0  295 8/1  8/12  AMBO 8 
F 5 7 24 × 25 9/0  336 85/1  83/10  AMBO 7 
F 6 3 24 × 25 9/0  193 4/1  1/8  AMBO 8 
F 7 4/1  25 × 27 8/0  371 1/2  6/10  PEROT 10 
F 8 6/1  28 × 27 8/0  301 9/1  1/9  PEROT 10 
F 9 7 27 × 23 8/0  290 9/1  6/8  PEROT 10 

F 10 12 27 × 23 8/0  290 9/1  6/8  PEROT 10 
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  اي بیان یکنواختی توزیع آبمختلف بر نیمحقق يشنهادیمعادلات پ - 2 جدول

محقق   ردیف
  )محققین(

  معیارهاي در نظر گرفته شده 
  منبع  معادله پیشنهادي  در معادله

مجموع  - ها  انحراف از میانگین داده  کریستیانسن  1
  ها کل داده

  

11 100

N

i
i

D D
CU

D N


 
 

   
 

 
 

  

 

Christiansen, 
1942 

کوکس و ویل  2
  اسوالز

میانگین کل  -ها  انحراف از معیار داده
  ها داده

 

1001 





 

D
SCU  

  

Wilkox and 
Swails, 1947  

میانگین کل  -ها  انحراف از معیار داده  هارت و رینولدز  3
  ها داده

 

100798.01 





 

D
SCU  

  

Hart and 
Reynolds, 

1965  

انجمن نیشکر   4
  هاوایی

میانگین کل  -ها  ر دادهانحراف از معیا
  ها داده

 
0.521 100SCU

D

          
     

 

  

Merriam and 
Keller, 1978  

5  
کریدل و 
همکاران 

)USDA(  
هاي چارك  انحراف از میانگین داده

  پایین

 

4

11 100

4

N

i
i

D D
CU ND



 
  

   
 
  
 

  

  

Criddle et al, 
1956  

هاي چارك  انحراف از میانگین داده  بیل و هاول  6
  بالا

 

3 1
41 100

4

N

i

i N

D D

CU ND

 

 
 

 
   
 
  
 

  

  

Beale and 
Howell, 1966  

  ها میانگین کل داده -ماکزیمم داده   کارملی  7
  
 max1 0.5 100CU D D     

 
  

Karmeli, 1978 

هاي  میانگین انحراف گروه قرائت  بنامی و هر  8
  پایین و بالاي میانگین کل

 
2166
2

a b b b

b a a a

N T D MCU
N T D M

  
     

 

  

Benami and 
Hore, 1964  

 -ها  میانگین چارك پایین داده  ریام و کلرم  9
  ها میانگین کل داده

  

100LqDCU
D

 
  
 

 

  

Merriam and 
Keller, 1978 

  



  اي  ارزیابی معادلات یکنواختی توزیع آب در آبیاري بارانی و امکان استفاده آنها در شرایط مختلف مزرعه/  530

 )1376عابدیان، (ضرایب مورد نیاز در توزیع بتا  - 3جدول 
g(a,b)  f(a,b)  b  a 

27/1  90/0  5/0  5/0  
30/1  86/0  1    
31/1  78/0  2    
35/1  72/0  5    
39/1  72/0  10    
39/1  70/0  20    
30/1  87/0  1  1  
41/1  84/0  2    
50/1  79/0  5    
51/1  77/0  10    
50/1  75/0  20    
30/1  84/0  2  2  
49/1  81/0  5    
54/1  80/0  10    
55/1  78/0  20    
29/1  82/0  5  5  
48/1  81/0  10    
56/1  80/0  20    

  بینی شدهگیري شده و پیشهاي اندازهمقایسه داده
و  Xoiبراي مقایسه مقادیر مشاهده شده یکنواختی،          

 XPiبینی شده یکنواختی توسط توابع توزیع، مقادیر پیش
، ضریب جرم 3هاي جذر میانگین مربعات خطا از آماره

هاي  استفاده شد که فرمول 5و ضریب کارآیی مدل 4مانده
 .آنها به ترتیب در زیر آورده شده است
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کمتر باشد به معناي  RMSEهر چه مقدار آماره 
این است که خطاي برآورد مقادیر ضـرایب یکنـواختی از   

ت چنانچه مقـدار  در محاسبا. باشد روابط نام برده کمتر می
CRM    برابر صفر شود، کارایی مدل حداکثر بـوده و اگـر

                                                
3. Root mean square error  
4. Coefficient of residual mass 
5. Efficiency coefficient of model 

بـرآوردي و یـا کـم     مثبت یا منفی شود نشان دهنـده بـیش  
از منفـی   EFهمچنـین مقـدار   . باشـد  برآوردي مـدل مـی  

نهایت براي بدترین برآورد تا یک بـراي تطـابق کامـل     بی
  .دهد تغییر کرده و کفایت و کارآیی مدل را نشان می

  
  تایج و بحثن

ها با استفاده  نتایج حاصل از تجزیه واریانس داده
از آزمون دانکن نشان داد که بین ضرایب یکنواختی در 

وجود دارد ) P >05/0(داري  مزارع مختلف، تفاوت معنی
نیز نتایج حاصل از محاسبه  1در شکل ). 4جدول (

 F1مزارع (ضرایب یکنواختی متفاوت براي مزارع مختلف 
 .، نشان داده شده است)F10تا 
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)درصد پنجدر سطح (اده از آزمون دانکن با استف یکنواختی بیضرا میانگین سهیمقا - 4 جدول  
  (%)ضرایب یکنواختی 

 هاوایی کریستیانسن بنامی و هر
هارت و 
 رینولدز

ویلکوکس و 
کریدل و  مریام و کلر اسوالز

 همکاران
 بیل و هاول کارملی

74/87  a 33/67  b 46/66  bc 45/66  bc 96/57  bcd 27/54  cd 92/48  d 78/48  d 85/45  d 

  

  
  اي تمامی مزارعمختلف بر یکنواختی بیضرانمودار  - 1شکل 

شود معادلات  همانطور که مشاهده می
کریستیانسن، هارت و رینولدز و متخصصین انجمن نیشکر 
هاوایی براي هر کدام از مزارع نتایج بسیار نزدیک به هم 

دهد که معادله بنامی  این شکل همچنین نشان می .اند داشته
هاي  و هر با وجود اینکه در بعضی مزارع داراي جواب

نسبتاً نـزدیک به سه معادله قبل بوده است، در مواردي نیز 
اي که  هاي کاملاً متفاوت داشته است به گونه جواب

 F8و  F1 ،F2ضریب یکنواختی توزیع آب را براي مزارع 
با توجه به شکل . درصد محاسبه نموده است 100بالاتر از 

تر باشد،  هرچه ضریب یکنواختی کریستیانسن پایین 1
تواند آن را  معادله ارائه شده توسط بنامی و هر بهتر می

محاسبه نماید و در مواقعی که ضریب یکنواختی 
کریستیانسن بالا باشد، معادله بنامی و هر معمولاً اعدادي 

درصد را براي یکنواختی توزیع آب نتیجه  100از بالاتر 
معادله ویلکوکس و اسوالز در تمامی مزارع . دهد می

 5ضریب یکنواختی توزیع آب را به طور متوسط حدود 
درصد کمتر از معادلات کریستیانسن، هارت و  10الی 

معادلات پیشنهادي . رینولدز و هاوایی محاسبه نموده است
کریدل و همکاران که معیار مد  مریام و کلر و همچنین

ها بوده است، در هر کدام از  نظر آنها چارك پایین داده
 4-7بطور متوسط (هاي نزدیک به هم داشتند  مزارع جواب

و این مقادیر به طور متوسط در هر مزرعه ) درصد اختلاف
درصد کمتر از مقادیر کریستیانسن، هارت و  15حدود 

همچنین معادله کارملی که . رینولدز و هاوایی بوده است
و  F5باشد، در دو مزرعه  حاصل از رگرسیون خطی می

F9  ضریب یکنواختی توزیع آب را منفی محاسبه نموده
با توجه به . است که بی مفهوم و بر خلاف واقعیت است

هر چه ضریب یکنواختی کریستیانسن بالاتر باشد،  1شکل 
ند آن را توا معادله ارائه شده توسط کارملی بهتر می

محاسبه نماید و در مواقعی که ضریب یکنواختی 
کریستیانسن پایین باشد، معادله کارملی اعدادي منفی را 

معادله پیشنهادي . دهد براي یکنواختی توزیع آب نتیجه می
بیل و هاول نیز تقریباً در تمامی مزارع ضریب یکنواختی 

ده توزیع آب را اندکی کمتر از دیگر معادلات برآورد کر
ضریب  F9و  F5این معادله نیز در دو مزرعه . است

معمولاً . یکنواختی توزیع آب را منفی محاسبه نموده است
در مزارعی که به دلیل خراب بودن آبپاش یا فشار 

شود  نامناسب سیستم و یا به هر دلیل دیگري که باعث می
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آب در نقاط معدودي از مزرعه بسیار بیشتر از سایر نقاط 
ود، معادلات بیل و هاول و کارملی اعدادي منفی پاشیده ش

کنند که  را براي ضریب یکنواختی توزیع آب محاسبه می
  .هاست این موضوع مهمترین عیب این روش

عوامل مؤثر بر یکنواختی توزیع آب را به ) 1968(پیرِ 
  : تقسیم بندي نمود  چهار دسته

ها نظیر فشار آب، سرعت  عوامل مربوط به آبپاش -
  ش، اندازه و نوع نازلچرخ

عوامل مربوط به سیستم آبیاري نظیر تغییرات فشار آب  -
  ها ها، آرایش و فواصل آبپاش در لوله

عوامل مربوط به مدیریت نظیر مدت زمان آبیاري و  -
  ها عمود بودن پایه آبپاش

  .عوامل مربوط به اقلیم نظیر سرعت و جهت باد -
هر مزرعه در این پژوهش، اکثر عوامل مذکور از 

از این رو، هرکدام ). 1جدول (به مزرعه دیگر متفاوت بود 
از مزارع به عنوان یک بلوك آزمایشی در نظر گرفته شد 
که بتوان تأثیر متغیر بودن عوامل فوق را براي محاسبه 

با . ضرایب یکنواختی متفاوت در هر مزرعه حذف نمود
ر ها د شود که بین بلوك ، ملاحظه می5توجه به جدول 

داري در سطح  محاسبه ضرایب یکنواختی اختلاف معنی
اما گاهی در یک مزرعه با . درصد وجود داشته است پنج

هاي نادرست به  شرایط ثابت نیز بعضی از معادلات جواب
توان نتیجه گرفت که در شرایط  دهند، بنابراین می دست می

توان از بعضی ضرایب  بخصوص یک مزرعه، نمی

در مجموع نتایج حاصل از این . نمودیکنواختی استفاده 
تجزیه آماري نشان داد که ضرایب یکنواختی توزیع آب، 

اي بوده و در شرایط مختلف  وابسته به شرایط مزرعه
در این . توان هر کدام از این ضرایب را استفاده نمود نمی

اي استفاده کرد که کمترین  میان، باید از ضرایب یکنواختی
، مقادیر 2شکل . اي دارند مزرعه وابستگی را به شرایط

درصد ضریب تغییرات مربوط به هرکدام از ضرایب 
با توجه . دهد یکنواختی را به همراه میانگین آنها نشان می

و  2به مقادیر ضریب تغییرات نشان داده شده در شکل 
اختلاف بین مقادیر حداکثر و حداقل هر کدام از ضرایب 

ه گرفت در بین ضرایب توان نتیج می) 1شکل (یکنواختی 
یکنواختی ارائه شده، معادلات کریستیانسن، انجمن نیشکر 
هاوایی و هارت و رینولدز کمترین وابستگی را به شرایط 

توان آنها را در  اي داشته و با اطمینان بیشتري می مزرعه
مزارع مختلف استفاده نمود حال آنکه ضریب یکنواختی 

ی و تا حدي ضریب بنامی و هر، ضریب یکنواختی کارمل
یکنواختی بیل و هاول داراي بیشترین وابستگی به شرایط 

توان آنها را به راحتی براي شرایط  اي بوده و نمی مزرعه
کار برد، بعلاوه اینکه این ضرایب اي به مختلف مزرعه
اعدادي (دهند  هاي نادرست به دست می گاهی جواب

اران پور و همک معروف). درصد 100منفی و یا بالاي 
نیز گزارش کردند که معادله بنامی و هر در بعضی ) 2010(

درصد را براي  100اي اعدادي بزرگتر از  شرایط مزرعه
  .دهد ضریب یکنواختی توزیع آب بدست می

در مزارع مختلف) درصد پنجدر سطح (اده از آزمون دانکن با استف (%)ی کنواختی بیضرا میانگین سهیمقا - 5 جدول  
)بلوك(مزارع   

F1 F8 F2 F7 F4 F3 F6 F10 F9 F5 
48/101  a 91/74  b 67/73  b 02/71  bc 66/67  bc 35/67  bc 75/57  cd 16/50  d 60/22  e 59/17  e 

  

  
  به همراه میانگین آنهامختلف  یکنواختی بیضرادرصد ضریب تغییرات براي هرکدام از  - 2شکل 
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چنان که قبلاً ذکر شد در این پژوهش مقادیر 
نواختی و با استفاده از سه توزیع نرمال، ضرایب یک

یکنواخت و بتا و با استفاده از روابط ارائه شده در بخش 
هاي تخمین سپس داده. ها تخمین زده شد مواد و روش

وسیله معادلات ارائه هاي محاسبه شده به زده شده با داده
شده توسط محققین مختلف، مقایسه شدند تا مشخص 

وزیع نامبرده بهترین همخوانی را گردد کدام یک از سه ت
تا  سههاي  شکل. با ضرایب یکنواختی محاسبه شده دارد

به ترتیب مقادیر جذر میانگین مربعات خطا، ضریب  پنج
جرم مانده و ضریب کارآیی مدل را در هر سه توزیع 

هاي  با توجه به شکل. دهند نرمال، یکنواخت و بتا نشان می
کنواختی، کمترین مقدار براي تمامی ضرایب ی پنجو  سه

و بیشترین مقدار ضریب  جذر میانگین مربعات خطا
مربوط به توزیع بتا و بعد از آن مربوط به  کارایی مدل

مقدار  4همچنین با توجه به شکل . باشد توزیع نرمال می

ضریب جرم مانده در هر سه توزیع نرمال، بتا و یکنواخت 
من نیشکر براي سه ضریب یکنواختی کریستیانسن، انج

هاوایی و هارت و رینولدز بسیار کم و نزدیک به صفر 
نتایج زیر قابل  5تا  3هاي  بطور کلی از شکل. است

  :حصول است
در مورد تمامی ضرایب یکنواختی ارائه شده توسط  -1

هاي نرمال و  محققین مختلف، توزیع بتا بهتر از توزیع
را  )CU( تواند ضریب یکنواختی توزیع آب یکنواخت می

  .تخمین بزند
در هر سه توزیع بتا، نرمال و یکنواخت کمترین  -2

گیري  همخوانی بین مقادیر پیش بینی شده مقادیر اندازه
بیل و شده مربوط به معادلات ارائه شده توسط کارملی، 

باشد و بیشترین همخوانی  و بنامی و هر میهاول 
هاي بتا و نرمال مربوط به معادله  مخصوصاً در توزیع

 . باشد ریستیانسن میک

  
  در سه توزیع نرمال، یکنواخت و بتا یکنواختی بیضرامقادیر جذر میانگین مربعات خطا براي هرکدام از  - 3شکل 

  

  
  در سه توزیع نرمال، یکنواخت و بتا یکنواختی بیضرامقادیر ضریب جرم مانده براي هرکدام از  - 4شکل 
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  در سه توزیع نرمال، یکنواخت و بتا یکنواختی بیضراهرکدام از مقادیر ضریب کارایی مدل براي  - 5شکل 
نیز گزارش کرد که در ) 1376(عابدیان 

لوله چرخدار، توزیع بتا و توزیع نرمال به  هاي سیستم
بینی ضریب ها جهت پیشترین توزیعترتیب مناسب

باشند که بطور کامل با یکنواختی و یکنواختی توزیع می
که در مزارع مجهز به سیستم نتایج پژوهش حاضر 

  .کلاسیک ثابت با آبپاش متحرك انجام شد همخوانی دارد
  

  نتیجه گیري
در این پژوهش ضرایب یکنواختی ارائه شده 
توسط محققین مختلف مورد مقایسه و بررسی قرار گرفت 
و هرکدام از این ضرایب به کمک سه توزیع نرمال، 

نتایج نشان داد در مجموع . یکنواخت و بتا تخمین زده شد
  :که
ضرایب مختلف یکنواختی توزیع آب، وابسته به  -1

توان هر  اي بوده و در شرایط مختلف نمی شرایط مزرعه
  .کدام از این ضرایب را استفاده نمود

در بین ضرایب یکنواختی ارائه شده توسط محققین  -2
مختلف، معادلات کریستیانسن، انجمن نیشکر هاوایی و 

اي  کمترین وابستگی را به شرایط مزرعه هارت و رینولدز
توان آنها را در مزارع  داشته و با اطمینان بیشتري می

حال آنکه ضریب یکنواختی بنامی و . مختلف استفاده نمود
هر، ضریب یکنواختی کارملی و تا حدي ضریب 
یکنواختی بیل و هاول داراي بیشترین وابستگی به شرایط 

ها را به راحتی براي هر شرایط توان آن اي بوده و نمی مزرعه
اي به کار برد، بعلاوه اینکه این ضرایب گاهی  مزرعه
اعدادي منفی و یا (دهند  هاي پرت به دست می جواب
  ).درصد 100بالاي 

در مورد تمامی ضرایب یکنواختی ارائه شده توسط  -3
هاي نرمال و  محققین مختلف، توزیع بتا بهتر از توزیع

را  )CU(ریب یکنواختی توزیع آب تواند ض یکنواخت می
  .تخمین بزند

در هر سه توزیع بتا، نرمال و یکنواخت کمترین  -4
گیري  همخوانی بین مقادیر پیش بینی شده مقادیر اندازه
بیل و شده مربوط به معادلات ارائه شده توسط کارملی، 

باشد و بیشترین همخوانی  و بنامی و هر میهاول 
ا و نرمال مربوط به معادله هاي بت مخصوصاً در توزیع

  . باشد کریستیانسن می
هاي بتا و یکنواخت  توزیع نرمال بهتر از توزیع -5

  .را تخمین بزند )DU(تواند یکنواختی توزیع آب  می
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  نمادها
CU  یکنواختی توزیع آب(%)  Ma هاي بالاي میانگین کل  میانگین گروه قرائت

)mm(  
Di ها  ز ظرفعمق آب جمع شده در هر یک ا)mm(  Mb هاي زیر میانگین کل  میانگین گروه قرائت

)mm(  
lqD ها  میانگین عمق آب جمع شده در ربع پایین داده

)mm(  
Na هاي بالاي میانگین کل تعداد قرائت  

D Z ها  میانگین عمق آب جمع شده در تمام ظرف)mm(  Nb  اي پایین میانگین کله تعداد قرائت  
Dmax =Zu ا ه حداکثر عمق آب جمع شده در ظرف)mm(  Ta  هاي بالاي  مجموع قرائت Ma)mm (  

Zl ا ه حداقل عمق آب جمع شده در ظرف)mm(  Tb  هاي زیر  مجموع قرائتMb )mm(  
N  آوري آب هاي جمع تعداد ظرف  Da  بالاي  هاي پایین و اختلاف بین تعداد قرائتMa  

CV  اعشار(ضریب تغییرات(  Db هاي پایین و بالاي  اختلاف بین تعداد قرائتMb   
XO گیري شده ضریب یکنواختی مقدار اندازه  XP مقدار پیش بینی شده ضریب یکنواختی  

2 2,Z X  گیري شده و نرمال  به ترتیب واریانس مقادیر اندازه
  شده

  ضریب برازش مقادیر پیش بینی شده و
  گیري شده اندازه

S ها  انحراف معیار  داده 
N

N
i DiD

S
  

 1
2  a , b عوامل ثابت توزیع بتا  

X   بدون بعد(متغییر نرمال شده(  
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