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   چکیده
تحت شرایط یین مقادیر بهینه پارامترهاي مهم طراحی نظیر فشار آب، آرایش و فواصل آبپاشها این تحقیق با هدف تع

آزمایشها . در سیستم آبیاري بارانی کلاسیک ثابت با آبپاش متحرك انجام گردیدمتفاوت جوي به لحاظ سرعت باد 
در منطقه جنوب شرقی استان روش استقرار آبپاش منفرد  و به) 2/7749(ایزو  بر اساس دستورالعمل استاندارد

به  45از ( فشار آب ونتایج تحقیق نشان داد که ضریب یکنواختی با افزایش سرعت باد . خوزستان انجام پذیرفت
براي کسب یکنواختی توزیع قابل قبول در شرایط وزش بادهاي با بررسی ها نشان داد که . کاهش می یابد) متر 50

انتخاب  متر با آرایش مربعی 25×25یست حداکثر فواصل آبپاشها به ابعاد با متر بر ثانیه می 2سرعت بیش از 
درصد کمتر  80تجاوز کند مقدار ضریب یکنواختی از  کیلومتر بر ساعت 15در شرایطی که سرعت باد از . گردد

  .شود یساعت توصیه نم برکیلومتر  15لذا آبیاري بارانی هنگام وزش بادهاي شدید و با سرعت بیش از . خواهد شد
 ضریب یکنواختی، فشار آبباد،  ،آبیاري بارانی ،آبپاش :واژه هاي کلیدي

  

                                                
 .61388-35515، کد پستی 140لاك ، خیابان ششم، پ)مجاهد و محلاتی بین کوي(اهواز، فاز یک گروه ملی : نویسنده مسئول، آدرس -1
 1/9/85: پذیرشو  10/12/84: دریافت  

  مقدمه
براساس شاخص فالکن مارك، کشور ایران در آستانه   

همچنین بر اساس . قرار گرفتن در بحران آبی قرار دارد
شاخص سازمان ملل، ایران هم اکنون در وضعیت بحران 

سسه بین مؤخص شدید آبی قرار دارد و بر اساس شا
المللی مدیریت آب نیز، ایران در وضعیت بحران شدید آبی 

سسه بین المللی، ایران براي مؤبنابه گزارش این . قرار دارد
 112باید بتواند  2025حفظ وضع موجود خود تا سال 

درصد به منابع آب قابل استحصال خود بیفزاید که این 
د غیرممکن به مقدار با توجه به امکانات و منابع آب موجو

بایست  لذا وضعیت موجود آب کشور می. رسد نظر می
و مدیران بوده و  کارشناساني نگرانی هادغدغه ها و جزو 

براي حل این معضل لازم است با اتخاذ تصمیمات اصولی 
 .)1382احسانی، ( و کارساز مانع از گسترش این بحران شد

این تشدید نیز با کیفیت مناسب و  یمحدودیت منابع آب
بازدهی پایین بر  علاوهخشکسالی  به علتمحدودیت 

مححقان تا  اند آبیاري و تداوم افزایش تقاضا، سبب گردیده
حداکثر استفاده از منابع به دنبال راهکارهاي مناسب براي 

به طور کلی در  .دنوري گرد موجود و افزایش بهره یآب
 اند لازم است با مواجه یکشورهایی که با بحران کم آب

جهت  گذاري هاي لازم تغییر سیاستها و انجام سرمایه
 آبیاري تحت سیستم هاي به سمتراندمان آبیاري افزایش 

با در این راستا، . روي آورندفشار و تغییر الگوي کشت 
اي آبیاري بارانی در ه انواع سیستم ونفزروز ابکارگیري 

کشور، تحقیق و بررسی روي آنها بیش از پیش ضروري به 
   .رسد نظر می

عدم طراحی صحیح و اصولی به دلیل نداشتن روابط و 
پارامترهاي مورد نیاز طراحی، با توجه به عدم سابقه و 

  جام پروژه هاي ـارانی یا انـاري بـهاي آبی مـرد سیستـکارب
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تحقیقاتی در ایران باعث شده تا طراحی ها به صورت 
کلیشه اي از نمودارها و جداولی صورت گیرد که براي 

این امر . اند ها و مناطق مشابه بدست آمده سایر سیستم
ریزي دقیق و واقعی در  باعث شده است تا اولاً نتوان برنامه

ثانیاً، تعیین مقادیر پارامترهاي . منابع آب کشور انجام داد
طراحی با حدس و گمان صورت گیرد که منجر به افزایش 

هاي  گذاري، بروز مشکلات و هزینه هزینه هاي سرمایه
برداري و نگهداري و بالاخره کاهش  اضافی در بهره

شیخ ( گردد بازدهی اقتصادي طرحها در طول عمر مفید می
  .)1382، اسماعیلی

به منظور استفاده بهینه از آب قابل دسترس، توزیع 
توزیع یکنواخت تر آب . تر آب ضروري است یکنواخت

یش جوئی در مصرف آب، نهایتاً سبب افزا علاوه بر صرفه
ضمن آنکه توزیع . کمی و کیفی محصول خواهد شد

یکنواخت آب به طور صد در صد عملی نیست زیرا 
توان تأثیر همه  عواملی در توزیع آب دخالت دارند که نمی

 . آنها را از بین برد
 یکنواختیمحققین بررسی هاي زیادي را در زمینه 

سیستمهاي آبیاري بارانی تحت شرایط  آب در توزیع
 اند و اینآزمایشگاهی و صحرایی انجام داده مختلف 
کاربرد به طوري که . نتایج نزدیک به هم داشته اندمطالعات 

درصد به عنوان معیار طراحی  80حداقل ضریب یکنواختی 
هاي آبیاري بارانی توسط اکثر محققین نظیر  سیستم

Christiansen )1942( ،Keller   وBliesner )1990 (
  .توصیه شده است

 رابطهاز ) Christiansen )1942یب یکنواختی ضر
  .آماري زیر محاسبه می گردد
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CU = ضریب یکنواختیChristiansen 
گیري شده در هر  عمق یا حجم آب اندازه= iX،)درصد(

متوسط عمق یا حجم = X، )میلی متر یا میلی لیتر(ظرف 
 ،)میلی متر یا میلی لیتر(گیري شده در ظرفها  آب اندازه

n =شیگیري شده در آزما تعداد کل ظرفهاي آب اندازه.  
Pair )1968( عوامل مؤثر بر یکنواختی توزیع آب را ،

  :به شرح زیر دسته بندي نمود 
سرعت  ،فشار آبشها نظیر عوامل مربوط به آبپا -الف

  .و نوع نازلاندازه چرخش، 
عوامل مربوط به سیستم آبیاري نظیر تغییرات فشار  -ب

  .ها، آرایش و فواصل آبپاشها آب در لوله
و  ر مدت آبیاريیعوامل مربوط به مدیریت نظ -ج

 .ه آبپاشهایعمود بودن پا

  . عوامل مربوط به اقلیم نظیر باد - د
ي باید گفت که تأثیر عوامل بند علیرغم این دسته

مذکور بر یکنواختی توزیع آب منفک از یکدیگر نبوده و 
 .داراي اثرات متقابلی نیز بر یکنواختی توزیع آب هستند

یکنواختی پخش آب در سیستم آبیاري بارانی عمدتاً 
 ،بستگی به این دارد که با توجه به فاصله آبپاشها و اثر باد

براي آبپاشها و اندازه نازل  آبترین مقدار فشار  مناسب
گزارش داد که براي ) Christiansen)1942  .انتخاب گردد

هر اندازه نازل آبپاش یک دامنه مطلوب فشار آب جهت 
به طوري که افزایش بیش . توزیع یکنواخت آب وجود دارد

از حد بار فشاري باعث ریزتر و پودري شدن قطرات آب 
ات ریز آب به راحتی در مناطق بادخیز، قطر .)4( شود می

ثیر باد قرار گرفته و باعث کاهش یکنواختی توزیع أتحت ت
از طرف دیگر کم بودن فشار آب نیز منجر . دنگرد آب می

زیرا همپوشانی  خواهد شدبه توزیع غیر یکنواخت آب 
آبپاشها به خوبی صورت نگرفته و بخش اعظم آب در 

  . فاصله کمی دورتر از آبپاشها می ریزد
اصلی براي انتخاب فواصل آبپاشها در شرایط معیار 

طبق  .مختلف باد و فشار آب، یکنواختی توزیع آب است
در مناطق بادخیز با کاهش فواصل ) Seginer )1975  نظر

به نظر . آبپاشها می توان یکنواختی توزیع آب را افزایش داد
وي آبیاري بارانی براي مناطقی که سرعت متوسط باد بیش 

   .تر بر ساعت دارند قابل توصیه نیستکیلوم 15از 
Keller )1983 ( براي انتخاب فواصل آبپاشهاي با فشار

آب متوسط و مناطقی که بادهاي آرام تا متوسط دارند، به 
 عنوان یک قاعده کلی توصیه نمود که آبپاشها در آرایش

  62،  50هاي مربعی، مثلثی و مستطیلی به ترتیب با فواصل 
قطر پاشش قرار گیرند تا بتوان به  درصد از 40× 67و 

 .یکنواختی توزیع مناسبی دست یافت
Solomon  آوري کشاورزي کالیفرنیا مؤسسه فناز 

به قطر پاشش  اصل آبپاشهاوفبراي تعیین نسبت ) 1990(
  .را توصیه نمود 1جدول 

Phocaides  ازFAO )2000 ( جهت کسب یکنواختی
آرام تا متوسط توزیع قابل قبول در شرایط وزش بادهاي 

توصیه نمود که فواصل آبپاشها در جهت لوله اصلی با 
درصد قطر پاشش  65آرایش هاي مربعی و مستطیلی از 

  همچنین در شرایط وزش بادهاي شدید. تجاوز نکند
هاي فرعی را عمود بر جهت باد و با  بایست لوله می

قابل . درصد قطر پاشش در نظر گرفت 50فاصله کمتر از 
کاربرد آبیاري ) FAO )2000از  Phocaidesکه ذکر است 

متر بر  5/3بارانی را هنگام وزش بادهاي با سرعت بیش از 
  .کند ثانیه توصیه نمی
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Tarjuelo )1992 ( براي انجام آزمایشها در شرایط
 وزش باد از یک تونل باد مصنوعی استفاده کرد و آزمایش

که به  هاي بدون باد را در شرایط آرام مزرعه انجام داد
  .نتایج زیر منجر گردید

ضریب یکنواختی از نوع  - رابطه سرعت باد - 1
با افزایش ضریب یکنواختی معادلات درجه دوم بوده و 
همچنین با افزایش فواصل . سرعت باد کاهش می یابد

آبپاشها، شدت تغییرات ضریب یکنواختی نسبت به سرعت 
هاي  حنیبه عبارت دیگر، شیب من. کند میپیدا باد افزایش 
ضریب یکنواختی با افزایش فاصله آبپاشها  -سرعت باد
نحوه آرایش آبپاشها نیز بر شیب این . گردد بیشتر می

 - که روابط سرعت باد ها مؤثر است به طوري منحنی
ضریب یکنواختی در بعضی از آرایشها و اندازه نازلها خطی 

  . گردد می
از  ضرایب یکنواختی در حالت آرایش مربعی بیشتر - 2

  . آرایش مستطیلی است
الامکان سیستم آبیاري بارانی را با شدت  حتی - 3

. طراحی کنید) میلی متر بر ساعت 5-7(پاشش کم 
همچنین بهتر است که آبیاري بارانی در شب انجام شود 

  . زیرا سرعت باد در شب کمتر است
بررسی و دستیابی به اهداف زیر تحقیق حاضر جهت 

 پارامترهاي جوينظیر  آبتی توزیع یکنواخموثر بر عوامل 
 سیستم آبیاري در هیدرولیک جریان و عوامل مربوط به

در منطقه جنوب شرقی استان خوزستان به انجام  بارانی
 :رسید
فشار شامل  عامل هیدرولیکی جریانبررسی اثرات  - 1

  .آبآب بر یکنواختی توزیع 
 شامل عوامل سیستم آبیاري بارانیبررسی اثرات  - 2

  .آببر یکنواختی توزیع  ش و فواصل آبپاشهاآرای
بر یکنواختی عامل اقلیمی شامل باد بررسی اثرات  - 3

  .آبتوزیع 
متقابل عوامل سیستم آبیاري بارانی، بررسی اثرات  - 4

  .آببر یکنواختی توزیع  و اقلیمی هیدرولیک جریان
 دستیابی به روابطی جهت تعیین ضریب یکنواختی - 5

رایش و فواصل آبپاشها در شرایط آه بهین و انتخاب حالت
  .به لحاظ سرعت باد فاوت جويمت

کاربردي جهت افزایش  -ارائه راهکارهاي علمی - 6
  . یکنواختی توزیع و بازده کاربرد آب در مزرعه

  مواد و روشها
آبیاري بارانی  سیستمبرداري از  بهرهدر به طور معمول 

نازله از آبپاشهاي سه  کلاسیک ثابت با آبپاش متحرك
متر  45با حداقل فشار آب ) متر میلی 2/3+3/6+11(

 25 × 30به ابعاد فواصل آبپاشها  همچنین. شود میاستفاده 

زمین زیر در فرعی هاي اصلی و  لولهر انتخاب شده و مت
   .)1382، شیخ اسماعیلی(دنریگ می قرار

در قطعه زمینی مسطح و  ي این تحقیقها آزمایش
متر مربع از یک  70×70ابعاد عاري از پوشش گیاهی به 

کلاسیک ثابت با آبپاش آبیاري بارانی  سیستممزرعه داراي 
. انجام پذیرفت) متر میلی 11+3/6+2/3( متحرك سه نازله

ر شرایط بدون باد با فشار آب د دبی و قطر پاشش آبپاش
متر و با  54 ثانیه و بر  لیتر  28/3 برابر بابه ترتیب متر  45

 60 و ثانیه بر  لیتر  47/3 برابر بابه ترتیب متر  50فشار آب 
سرعت چرخش آبپاش نیز  .گیري شد متر در مزرعه اندازه

ین مزرعه در منطقه جنوب شرقی ا. بود دقیقه درر دو 7/0
کیلومتري شهرستان بهبهان با  5در واقع استان خوزستان 

و عرض  50˚ 17َ   37موقعیت جغرافیایی به طول شرقی ً 
ادوات  تجهیزات و. قرار دارد 30˚ 30َ  45شمالی ً 

و جعبه متري  65/1در ارتفاع هواشناسی شامل بادسنج 
 50هاي خشک و تر در فاصله  اسکرین داراي دماسنج

نشان  1 شکلدر متري از محل آبپاش نصب گردیدند که 
  . داده شده اند
 ISO هاي استاندارد ها براساس دستورالعمل آزمایش

7749/1 )1986 ( ،ISO 7749/2 )1990( وASAE S398.1 
مورد  40به روش استقرار آبپاش منفرد و به تعداد ) 2001(

آبپاش  .انجام پذیرفتمتر  50و  45فشار آب حالت در دو 
گیري حجم  براي اندازه. نصب شد متري 65/1در ارتفاع 

سرعت  .گردیدهاي مدرج استفاده  آب ظروف از استوانه
یش مطابق توصیه باد در طی یک ساعت زمان آزما

همچنین . گردید هاي مذکور قرائت و ثبت می دستورالعمل
عمود بر لوله هاي هاي مختلف  در آرایشجهت باد غالب 

  .در نظر گرفته شدفرعی 
پارامتر هیدرولیکی  ،عامل جوي شامل سرعت باد

و متر  50و  45جریان شامل فشار آب در دو حالت 
آرایش و فواصل نظیر  سیستم آبیاري بارانیمهم هاي پارامتر
در نظر گرفته به عنوان تیمارهاي مورد آزمایش  آبپاشها
بدین ترتیب هر تیمار از ترکیب یکی از سه آرایش  .شدند

فواصل گانه  در حالتهاي شش بعی، مستطیلی و مثلثیمر
،  24×24،  21×30،  21×24،  21×21شامل آبپاشها 

به طور  ها آزمایش .متر انتخاب گردید 30×30و  24×30
  روز انجام هاي مختلف شبانه تصادفی در طی ساعت

گرفت تا بتوان با پوشش کلیه مقادیر شایع سرعت باد  می
به روابط جامع و کاملی براي تعیین ضریب یکنواختی 

 0-8/6گیري سرعت باد در بازه  مقادیر اندازه. دست یافت
   .متر بر ثانیه قرار گرفت

و ایجاد  1 رابطهضرایب یکنواختی با استفاده از 
سازي الگوي توزیع آبپاش  همپوشانی از طریق مشابه
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براي کلیه تیمارها در آرایشها و  2منفرد مانند شکل 
  .فواصل مختلف آبپاشها محاسبه گردید

 نتایج و بحث
 فواصل آرایش و, اثرات فشار آبدر این تحقیق 

 آنالیز واریانس ازیکنواختی توزیع آب با استفاده  برآبپاشها 
این . گردید بررسی SPSS 11.5افزار آماري نرمدر محیط 

 موردي که داراي مخلوطی از فاکتورهاي درون تحقیق
فشار شامل  موردي و بین آبپاشها فواصل آرایش وشامل 

 یا کرت چند در قالب طرح مخلوط بوده اصطلاحاً آب
همچنین براي دستیابی به یک  .انجام گرفته است 1بخشی

در شرایط  ب یکنواختیمحاسبه ضری رابطه منطقی جهت
. شد استفادهExcel 2003 مختلف وزش باد از نرم افزار

 بدست آمده در شرایط مختلف یکنواختی یبضرمقادیر 
 2نظیر فشار آب، باد، آرایش و فواصل آبپاشها در جدول 

  .نشان داده شده اند
روابط و نمودارهاي ارائه شده در تحقیق حاضر با 

ب یکنواختی مقادیر اندازه گیري شده ضری استفاده از کلیه
همچنین متوسط . شده اندصحرایی حاصل  يآزمایشهادر 

در سه بازه سرعت باد شامل باد ب یکنواختی مقادیر ضری
، و شدید )متر بر ثانیه 2-4(، متوسط )متر بر ثانیه 0-2(آرام 

  .ه شده استنشان داد 2 در جدول) متر بر ثانیه 4 >(
  آبآب بر یکنواختی توزیع  اثرات فشار - 1- 3

اثرات یگانه فشار آب بر یکنواختی توزیع آب با 
 SPSSافزار آماري  استفاده از آنالیز واریانس در محیط نرم

نتایج آنالیز واریانس نشان داد که اثرات . بررسی شد 11.5
متر به عنوان یک  50به  45از  یگانه تغییرات فشار آب

درصد تأثیر معنی  5ال فاکتور بین موردي در سطح احتم
 ،به عبارت دیگر. یکنواختی ندارد ضریب داري بر میزان

متر به تنهایی تأثیر معنی داري بر  5اختلاف فشار آب 
یکنواختی توزیع آب در سیستم آبیاري بارانی کلاسیک 

  . ثابت با آبپاش متحرك ندارد
  آبآبپاشها بر یکنواختی توزیع  آرایشاثرات  - 2- 3

آبپاشها بر یکنواختی توزیع  آرایش گانهیبررسی اثرات 
نشان داد که موردي  دروناز آنالیز واریانس  استفاده با آب

درصد تأثیر  5سطح احتمال  در آبپاشها آرایشاثرات یگانه 
به عبارت دیگر، . داردب یکنواختی ضریداري بر  معنی
حائز اهمیت  آبآبپاشها بر یکنواختی توزیع  آرایش تأثیر
  .است

آرایش  نتیجه گرفت که توان یم 2جدول س بر اسا
مقادیر  بیشترین و کمترینداراي به ترتیب مربعی و مثلثی 

زان یش مربعی میآرار د .هستندیکنواختی  یباضر
                                                

1- Split Plot 

کسان یآبپاشها در جهت هاي طولی و عرضی  همپوشانی
و مثلثی لی یمستط هاي شیاست در صورتی که در آرا

ي مختلف متفاوت ها در جهتآبپاشها  زان تداخل آبیم
آرایش مثلثی به علت مشکلاتی لازم به ذکر است که  .است

 آبیاري بارانیستمهاي یبرداري از س ت بهرهیریکه در مد
د، نظیر جابجا کردن آبپاشها ورمه متحرك به وجود می آین

  .نمی شود توصیهها  و لوله
  آبآبپاشها بر یکنواختی توزیع فواصل اثرات  - 3- 3

بر یکنواختی توزیع آبپاشها فواصل  هیگان اتررسی اثرب
و انتخاب حالتهاي  رمت 30و 24، 21از ترکیب فواصل  آب

 21×30،  21×24،  21×21شامل فواصل آبپاشها گانه  شش
آنالیز واریانس  از استفاده بامتر  30×30و 24×30،  24×24، 

. انجام شدSPSS 11.5 افزاري نرمموردي در محیط  درون
 فواصلنشان داد که اثرات یگانه نس آنالیز واریانتایج 
درصد تأثیر معنی داري بر  5سطح احتمال  در آبپاشها

آبپاشها بر  فواصل داشته و تأثیرب یکنواختی ضری
 2 دولاز ج .بسیار حائز اهمیت است آبیکنواختی توزیع 

در هر ضریب یکنواختی میانگین کل مقایسه مقادیر  و
براي  جه گرفت کهنتی توان یمفواصل آبپاشها از  حالت

بایست می درصد  80کسب ضریب یکنواختی بیش از 
متر در نظر  24×24ابعاد فواصل آبپاشها را برابر یا کمتر از 

فواصل آبپاشها با کاهش ضریب یکنواختی همچنین  .گرفت
بیشتر آبپاشها در  آن همپوشانیعلت افزایش داشته است که 

  .کمتر استفواصل 
و فواصل آبپاشها بر  اثرات متقابل آرایش -4- 3

  یکنواختی توزیع آب
میانگین کل مقادیر و مقایسه  2 دولج ررسیببا 

 توان یم آبپاشها از فواصل حالتدر هر ضریب یکنواختی 
فواصل با کاهش ضریب یکنواختی نتیجه گرفت که مقادیر 

ي آرایش همه حالتهااین قضیه در . یابد آبپاشها افزایش می
میانگین کل مقادیر  بررسی ینهمچن. صادق است آبپاشها

 دولدر ج آبپاشهاآرایش از  حالتدر هر ضریب یکنواختی 
حداکثر فواصل آبپاشها که بتواند ضریب نشان داد  2

 24×24 با ابعاد درصد را ایجاد کند 80یکنواختی بیش از 
نسبت  در این حالت،. بدست می آیدآرایش مربعی  ومتر 

با نظر  و است 44/0 فواصل آبپاشها به قطر پاشش
پیشنهاد براي آرایش مربعی را  5/0که مقدار ) 1983(کلر

  .نموده نزدیک است
  اثرات باد بر یکنواختی توزیع آب - 5- 3

براي دستیابی به یک رابطه منطقی بین ضریب   
 Excel 2003نرم افزاربا استفاده از یکنواختی و سرعت باد 

و  فتمورد بررسی قرار گرانواع نمودارها و معادلات 
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مشخص گردید بیشترین همبستگی با استفاده از معادله 
نشان داد  3شکل و  2 رابطه که در خطی حاصل می شود

بر حسب ) CU(ضریب یکنواختی ، 2در رابطه . شده است
  .بر حسب متر بر ثانیه است) W(درصد و سرعت باد 

  )2(  )84.0( 2 R  32.8782.2  WCU    
  

که ضریب  دهند مینشان  3و شکل  2بررسی رابطه 
  یکنواختی با افزایش سرعت باد به طور خطی کاهش

افزایش  ه ازايبه طوري که ضریب یکنواختی ب. یابد می
  درصد کاهش 82/2یک متر بر ثانیه به سرعت باد به میزان 

   .می یابد
Phocaides  ازFAO )2000 ( کاربرد آبیاري بارانی را
متر بر ثانیه  5/3بادهاي با سرعت بیش از هنگام وزش 

ی ضریب یکنواختمیزان ،  2مطابق رابطه  .کند توصیه نمی
متر بر ثانیه  5/3در شرایط وزش بادهاي با سرعت بیش از 

  نشان 2همچنین رابطه .شود میدرصد کمتر  5/77از 
دهد که ضریب یکنواختی در شرایط وزش بادهاي با  می

از  )کیلومتر بر ساعت 15 ( ثانیه متر بر 2/4سرعت بیش از 
محققین اکثر لذا بنا بر نظر . درصد کمتر خواهد شد 5/75

شود در شرایط وزش  توصیه می) Seginer )1975نظیر 
از انجام کیلومتر بر ساعت  15بادهاي با سرعت بیش از 

  .اجتناب نمود آبیاري بارانی
فشار آب بر یکنواختی  اثرات متقابل باد و - 6- 3

  آب توزیع
ابط بین ضریب یکنواختی و سرعت باد در دو حالت ور

با استفاده از کلیه و متر به طور جداگانه  50و  45فشار آب 
 4گیري شده ضریب یکنواختی مطابق شکل  مقادیر اندازه

نشان داده  4و  3که در روابط  مورد بررسی قرار گرفت
   .شده است

  :متر  45فشار آب  -الف
)3()99.0( 2 R 67.86*55.2  WCU  
  
  :  متر  50فشار آب  -ب
)4()73.0( 2 R 21.89*87.3  WCU  

دهند که  نشان می 4و شکل  4 ، 3بررسی روابط 
دو حالت هر ضریب یکنواختی با افزایش سرعت باد در 

. یابد متر به طور خطی کاهش می 50و  45فشار آب 
وزش در شرایط انگر آن است که بی 4نمودارهاي شکل 

قدار می توان ممتر بر ثانیه  2کمتر از هاي با سرعت باد
متر  50به  45با افزایش فشار آب از را ضریب یکنواختی 

لکن افزایش فشار آب در شرایط وزش بادهاي  .دادافزایش 
متر بر ثانیه باعث کاهش ضریب  2 با سرعت بیش از

پدیده آن است که  استدلال این. گردد یکنواختی می

قطر  باعث افزایش افزایش فشار آب در شرایط بدون باد
به  که منجر شود میها آبپاشیشتر پاشش و همپوشانی ب

  .خواهد شدافزایش یکنواختی توزیع آب 
موثرترین عامل بر میزان ضریب  از طرف دیگر،

. یکنواختی در سرعتهاي زیاد باد، قطر ذرات آب است
بیش با سرعت  هايبادوزش رایط افزایش فشار آب در ش

 .قطر ذرات آب می شود باعث کاهشمتر بر ثانیه  2از 
تعداد بیشتري از ذرات آب تحت تاثیر باد بدین ترتیب، 

گردند که باعث توزیع  قرار گرفته و به راحتی جابجا می
  . گردد آب در مزرعه می تر یکنواختغیر

ست بیانگر این نکته ا 4نمودارهاي شکل بررسی شیب 
 50آب  فشارحالت میزان تغییرات ضریب یکنواختی در که 
به عبارت دیگر، با افزایش سرعت باد در . بیشتر استمتر 

ر ضریب یکنواختی با شدت دیمتر مقا 50فشار آب حالت 
لذا . دنکن متر کاهش پیدا می 45بیشتري نسبت به فشار آب 

 یکنواختی توزیع آب در فشار آبکه توان نتیجه گرفت  می
  . تر است متر نسبت به تغییرات سرعت باد حساس 50

این تحقیق، عامل کاهش ضریب نتایج بر اساس 
را می توان تأثیر ) متر 50(یکنواختی در فشار آب زیاد 

دانست که در و عملکرد آبپاش قطرات ریز آب منفی باد بر 
. دوشمی الگوي توزیع آب نهایت منجر به بر هم زدن 

متر در طراحی و  45از فشار آب  ودش توصیه می بنابراین
برداري از سیستم کلاسیک ثابت با آبپاش متحرك  بهره

استفاده شود و تنها در شرایط بدون باد یا زمان جوانه زنی 
افزایش فشار آب . متر استفاده گردد 50بذور از فشار آب 

متر به راحتی با کاهش تعداد آبپاشهاي در حال  50به  45از 
در حالت  3 رابطهمطابق  همچنین. است کار امکان پذیر

ضریب یکنواختی در شرایط وزش  میزانمتر  45فشار آب 
درصد  76متر بر ثانیه از  2/4بادهاي با سرعت بیش از 

  .کمتر خواهد شد
اثرات متقابل باد و فواصل آبپاشها بر  - 7- 3

  یکنواختی توزیع آب
ضریب که  نددهنشان می  5 و شکل 2 جدولبررسی 

فواصل حالتهاي ی با افزایش سرعت باد در همه یکنواخت
 به عبارت دیگر،. یابد خطی کاهش می طورآبپاشها به 

ضریب یکنواختی با افزایش نسبت فواصل آبپاشها به قطر 
   .کاهش یافته است پاشش

ضریب  -سرعت باد معادلات نمودارهاي بررسی
در شرایط وزش  بیانگر آن است که 5 شکلیکنواختی در 

 7(ثانیه بر  متر 94/1با سرعت کمتر از آرام بادهاي 
 80ضریب یکنواختی بیش از  توان یم) کیلومتر بر ساعت

 24×30 ابعادفواصل آبپاشها به حداکثر درصد را با انتخاب 
  .بدست آورد متر
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متر در  24×30ابعاد  افواصل آبپاشها ب معادله نمودار
  : به صورت زیر است از  5 شکل

 )5( )71.0( 2 R   7.8594.2  WCU  
متر  94/1 ازدر صورتی که سرعت باد ،  5 شکلمطابق 

ر ثانیه برسد، آنگاه بمتر  53/3و به  بالاتر رفتهر ثانیه ب
حداکثر فواصل آبپاشها که بتواند ضریب یکنواختی بیش از 

متر  24×24 و ابعادآرایش مربعی  ادرصد را ایجاد کند ب 80
  : متر به صورت زیر است از  24×24ه نمودار معادل. است

 )6 ()67.0( 2 R    5.8684.1  WCU  
مبنی بر ) FAO )2000از  Phocaidesبر اساس نظر 

متر  5/3آبیاري هنگام وزش بادهاي با سرعت بیش از  عدم
 حداکثر فواصل آبپاشهارا متر  24×24ابعاد  توان یمبر ثانیه 
و ط وزش بادهاي با سرعت آرام تا متوسط دانست در شرای

مقایسه . کردبراي مناطق نسبتاً بادخیز توصیه را آن 
فواصل نمودار  شیب که ددهنشان می  5 شکلنمودارهاي 

کمتر  ابعادسایر  در مقایسه بامتر  24×24 ابعاد باآبپاشها 
 به ابعاد به عبارت دیگر، در حالتی که فواصل آبپاشها. است

باد تأثیر کمتري بر وزش متر انتخاب گردد  24×24
و سیستم آبیاري  اشتگذخواهد آب یکنواختی توزیع 

  .بارانی نسبت به تغییرات سرعت باد حساسیت کمتري دارد
از سیستم هاي آبیاري بارانی که با فشار آب بیش از 

اتمسفر کار می کنند به دلیل قدرت زیاد جت آب  5/4
اومت در برابر باد بر حسب خروجی از نازل بزرگتر و مق

در شرایط . در مناطق بادخیز استفاده کرد ی توانمضرورت 
 ابعاد هبایست فواصل آبپاشها را بوزش بادهاي شدید می 

 هفواصل آبپاشها ب معادله نمودار. متر انتخاب کرد 21×21
  : متر به صورت زیر است از  21×21ابعاد 

 )7( )84.0( 2 R  938.2  WCU  
با  کنواختینشان می دهند ضریب ی 7الی  3روابط 

 فواصل آبپاشهاو شها یش سرعت باد در همه آرایافزا
 80ضریب یکنواختی در نظر گرفتن با  .ابدی کاهش می

طراحی فواصل آبپاشها در شرایط به عنوان معیار درصد 
 .توصیه نمودرا  3جدول  توان یممختلف وزش باد 

ا ساده تر کردن نسبت فواصل آبپاشها به قطر ب 4 جدول
 .دست آمدب 3جدول  از اششپ

و تصحیح ابعاد زمین  به لحاظ سهولت عملیات اجرایی
جهت  5از نظر قطعه بندي ها توصیه می شود که از جدول 

  . استفاده گردد فواصل آبپاشها انتخاب
در سه بازه سرعت باد با  4نتایج مندرج در جدول 

آوري  از مؤسسه فن Keller )1983( ،Solomonنظرات 
) 2000( FAOاز  Phocaidesو ) 1990(کشاورزي کالیفرنیا 

لازم به ذکر است که . مورد بحث و بررسی قرار گرفت
کلاسیک ثابت و  سیستمهايي اکثر محققین با آزمایشها

اتمسفر  2/4آبپاشهاي یک و دو نازله با فشار آب کمتر از 
 12نتخاب فواصل آبپاشها در دامنه انجام شده که نتیجه آن ا

  . متر است 18تا 
آبپاشهاي دو نازله در شرایط وزش بادهاي آرام 
همپوشانی بهتري ایجاد می کنند به خصوص آنکه اندازه 

لکن در . نازلهاي آنها تفاوت چندانی با هم نداشته باشند
شرایط وزش بادهاي شدید توصیه شده که از آبپاشهاي 

شود زیرا مقاومت لازم در برابر نیروي  تک نازله استفاده
. پاشش باد با تشکیل یک جت قوي آب ایجاد می گردد

با استفاده ) 11+3/6+2/3(این عمل در آبپاشهاي سه نازله 
 میلی متري انجام می شود زیرا اندازه آن تقریباً 11از نازل 

دو برابر دیگر نازلها بوده و بخش اعظم آب از آن خارج 
آوري  از مؤسسه فن Solomonج تحقیقات نتای. می شود

نشان داد که تشکیل جت قوي ) 1990(کشاورزي کالیفرنیا 
کیلومتر  15آب در شرایط وزش بادهاي با سرعت بیش از 

  . د باعث بهبود یکنواختی توزیع آب گرددتوان یمبر ساعت 
  کیلومتر بر ساعت 0-7سرعت باد  -الف

. ک به هم استنظرات محققین در این بازه بسیار نزدی
آنها حداکثر نسبت فواصل آبپاشها به قطر پاشش را در 

 65/0و در جهت لوله اصلی  4/0جهت لوله هاي فرعی 
پیشنهاد نمودند که مبین آرایش مستطیلی بوده و جنبه 

به ترتیب  4این مقادیر در جدول . اقتصادي مد نظر است
 .است که متمایل به آرایش مربعی می باشد 55/0و  45/0

 5/0با آرایش مربعی مقدار ) Keller )1983همچنین توصیه 
فواصل آبپاشها را  حاضر نشان می دهد تحقیق نتایج .است

که در اکثر نقاط ایران بدون توجه به سرعت باد در هر 
گیرند تنها براي مناطق بدون  متر در نظر می 25×30 منطقه

عت ر سابکیلومتر  7باد یا وزش بادهاي با سرعت کمتر از 
  .قابل توصیه است

  کیلومتر بر ساعت 7- 14سرعت باد  -ب
از  Solomonو ) Keller )1983اکثر محققین نظیر 

توصیه ) 1990(آوري کشاورزي کالیفرنیا  مؤسسه فن
جهت انتخاب نسبت  5/0نمودند از آرایش مربعی و مقدار 

فواصل آبپاشها به قطر پاشش استفاده گردد که به مقدار 
   .نزدیک است 4در جدول  45/0

  کیلومتر بر ساعت 14سرعت باد بیش از  -ج
آوري  از مؤسسه فن Solomonمقادیر پیشنهادي 

براي انتخاب نسبت فواصل ) 1990(کشاورزي کالیفرنیا 
آبپاشها به قطر پاشش در جهت لوله هاي اصلی و فرعی به 

از  Phocaidesضمن آنکه . است 5/0و  3/0ترتیب حدود 
FAO )2000 ( را توصیه نمود 5/0مربعی با مقدار آرایش .

را نشان می دهد که مانند حالتهاي  4/0مقدار  4جدول 
  . قبلی بیانگر آرایش مربعی است
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 پیشنهادات 
صحیح و طراحی جهت  توانی ق مین تحقیج ایاز نتا
کلاسیک ثابت با آبپاش آبیاري بارانی سیستم اصولی 
به همراه ج ینتادر اینجا خلاصه . استفاده نمودمتحرك 

  : پیشنهاداتی مفید ارائه می گردد
سیستم کلاسیک ثابت با آبپاش متحرك با در  - 1

و متر در همه آرایشها  50تا  45فشار آب در دامنه  شیافزا
به علت تأثیرات کنواختی یب یضرفواصل آبپاشها میزان 

اساس این  بر. می یابدکاهش منفی باد در فشارهاي بالاتر 
 50( زیادضریب یکنواختی در فشار  عامل کاهش ،مطالعه

را می توان تأثیر شدید باد بر عملکرد آبپاش و الگوي ) متر
متر  45لذا توصیه می گردد از فشار آب . توزیع آب دانست

در طراحی و بهره برداري سیستم کلاسیک ثابت با آبپاش 
متحرك استفاده شود و تنها در شرایط بدون باد یا زمان 

افزایش . متر استفاده گردد 50فشار آب ز جوانه زنی بذور ا
متر به راحتی با کاهش تعداد  50به  45فشار آب از 

  .آبپاشهاي در حال کار امکان پذیر است
زان تداخل یکنواخت بودن میش مربعی به علت یآرا - 2

در جهات مختلف و مناسب بودن نسبت فواصل  آبپاشها
لی یو مستط شهاي مثلثیینسبت به آرا پاششآبپاشها به قطر 

ن موضوع در تمام یا. استکنواختی بالاتري یب یداراي ضر
صادق و فواصل آبپاشها  سرعت باد حالات فشار آب،

  .است

براي انتخاب فواصل آبپاشها در شرایط  5جدول  -3
ر سیستم آبیاري بارانی کلاسیک ثابت با مختلف وزش باد د

اگر  ، 4مطابق جدول  .استتوصیه قابل  اش متحركپآب
اندکی کمتر از دامنه نسبت فواصل آبپاشها به قطر پاشش 

ب یضرمقدار باشد ) Keller )1983ه شده توسط یتوص
اکثر بود که مورد قبول  هددرصد خوا 80کنواختی حدود ی

ج ینتا. باشد اري بارانی مییستمهاي آبیطراحان سمحققان و 
بتواند  که آبپاشها فواصل حداکثر ن بررسی نشان دادیا

ر سیستم آبیاري درصد را د 80کنواختی بیش از ضریب ی
 25×25ایجاد کند  اش متحركپبارانی کلاسیک ثابت با آب

 با آرایش مربعی بوده و کاربرد آن براي مناطق نسبتاًمتر 
  .بادخیز توصیه می گردد

، میزان ضریب یکنواختی در شرایط  3مطابق رابطه  - 4
ساعت از کیلومتر بر  15وزش بادهاي با سرعت بیش از 

لذا حتی الامکان در شرایط . درصد کمتر خواهد شد 76
کیلومتر بر ساعت  15وزش بادهاي با سرعت بیش از 

ش ی، آراشرایط ضروريو در  آبیاري بارانی انجام نگیرد
با فشار  4/0مربعی با نسبت فواصل آبپاشها به قطر پاشش 

  .استفاده گرددکم آب 
یکنواختی دد براي تحقیقات آتی پیشنهاد می گر - 5

دو نازله نظیر با استفاده از آبپاش هاي  توزیع آب
 همراهبه ) RainBird 880A(و رین برد) F70(نلسون

سه نازله در شرایط مختلف مقایسه آنها با آبپاش هاي 
   . وزش باد انجام پذیرد

  
  
  
  

  به قطر پاشش اصل آبپاشهاوفنسبت انتخاب  - 1جدول 
  به قطر پاشش آبپاشها اصلوفسرعت باد      نسبت      
  )درصد)          (کیلومتر بر ساعت(  

         7  - 0                                     65-60  
        14  - 7                                       50  
        <  14                                     50-30  
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  و سیستم آبیاري انجام آزمایشها به روش آبپاش منفردشماي کلی تجهیزات  - 1شکل 

  
  
  

  
  
  
  

  آرایش مثلثی  آرایش مربعی  آرایش مستطیلی
  

  انواع آرایش آبپاشها -2شکل
  

  مقادیر ضریب یکنواختی در شرایط مختلف -2جدول
  سرعت باد

  )متر بر ثانیه(
  فشار آب

  )متر(
  )متر(آرایش و فواصل آبپاشها 

  آرایشی مربعی  ستطیلیآراضی م  آرایشی مثلثی
  30×30  24×24  21×21  30×24  30×21  24×21  30×30  24×24  21×21  

2 -0  45  8/76  9/86  3/93  1/84  7/87  4/88  7/80  2/85  7/91  
50  9/79  1/87  8/91  5/85  9/86  6/88  0/83  6/87  4/93  

4 -2  45  9/70  8/78  2/81  2/76  0/78  8/81  6/71  8/81  4/83  
50  3/73  3/78  4/80  3/78  0/79  5/77  5/74  7/77  6/82  

<4  45  0/64  6/75  3/76  0/70  8/70  0/78  9/64  5/78  4/79  
50  0/59  9/70  0/71  0/63  0/63  0/69  4/59  0/70  0/74  

میانگین در هر حالت از 
 فشار آب

45  6/70  5/80  6/83  8/76  8/78  7/82  4/72  8/81  8/84  
50  8/70  8/78  1/81  6/75  3/76  3/78  3/72  4/78  3/83  

نسبت فواصل آبپاشها 
  به قطر پا شش

  39/0×39/0  44/0×44/0  56/0×56/0  39/0×44/0  39/0×56/0  44/0×56/0  39/0×39/0  44/0×44/0  56/0×56/0  متر 54

نسبت فواصل آبپاشها 
  به قطر پا شش

  35/0×35/0  40/0×40/0  50/0×50/0  35/0×40/0  35/0×50/0  40/0×50/0  35/0×35/0  40/0×40/0  50/0×50/0  متر 60

میانگین براي هر حالت 
  فواصل آبپاشها

  7/70  6/79  3/82  2/76  6/77  5/80  3/72  1/80  1/84  

میانگین براي هر حالت 
  آرایش آبپاشها

    5/77      1/78      9/78    
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 نمودار تغییرات ضریب یکنواختی نسبت به سرعت باد -3شکل

 
  

  نواختینمودار اثرات متقابل باد و فشار آب بر ضریب یک - 4شکل 

  
  نمودار اثرات متقابل باد و فواصل آبپاشها بر ضریب یکنواختی - 5شکل 
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  فواصل آبپاشها نسبت به سرعت باد انتخاب -3جدول

  
  

  سرعت باد به قطر پاشش با توجه بهفواصل آبپاشها انتخاب نسبت  -4جدول

  
 

 سرعت باد با توجه به فواصل آبپاشها انتخاب - 5جدول 
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